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Naloga zajema zasnovo in numerično vrednotenje kombiniranega kapljevinsko-zračnega 
hladilnega sistema elektromotorja. V začetnem delu so navedene zahteve naročnika, nato 
pa so podane teoretične osnove obravnavanega problema. Sledi pregled obstoječih rešitev 
zračnega hlajenja elektromotorja in predstavitev obstoječega elektromotorja ter 
predlaganega koncepta kombiniranega kapljevinsko-zračnega hladilnega sistema. Opisana 
sta postopka meritev temperatur obstoječega elektromotorja ter izdelave merilnega 
instrumenta za merjenje temperature na rotorju. Podan je problem zračnosti med rotorjem 
in statorjem, pri katerem je zaradi geometrijskih značilnosti težaven popis lokalnih razmer, 
kot so npr. hitrost tekočine, toplotni tokovi, itd. S tem namenom je podana validacija 
numerične simulacije tokovnih pojavov v zračni reži na podlagi uporabe že obstoječih 
člankov in literature. Analizirana sta dva elektromotorja in sicer, obstoječi elektromotor, ki 
je validiran s pomočjo predhodno izvedenih meritev temperatur, ter elektromotor s 
kombiniranim kapljevinsko-zračnim hladilnim sistemom. Podana je primerjava analize 
obstoječega elektromotorja in elektromotorja s kombiniranim hladilnim sistemom. V 
primeru slednje opazimo povečan masni pretok zračnega toka skozi kanale rotorskega 
paketa in kroženje zraka v notranjosti elektromotorja.  
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This thesis describes the design and the numerical evaluation of the combined liquid-air 
cooling system in an electric motor. The introduction presents contracting authority’s 
demands and the theoretical basis of the addressed problem. This provides the basis for 
analyses of existing electric motor air cooling solutions and analyses of the proposed 
concept of the combined liquid-air cooling system. Next, we describe the temperature 
measuring process in the existing electric motor and the process of making a measuring 
instrument to measure the temperature in the rotor. This part also presents the airgap 
problem between the rotor and stator, which consists of difficulties describing local 
conditions such as: fluid velocity, heat flows etc. For this purpose the validation of the 
numerical simulation is given, which is based on existing articles and literature. Then two 
electric motors are analysed, namely the existing electric motor which is validated with the 
help of the preliminarily measured temperatures, and the electric motor with the combined 
liquid-air cooling system. We then compare the analysis of the existing electric motor and 
the analysis of the electric motor with the liquid-air cooling system, noticing an increased 
mass flow of the air flow through the channels of the rotor package and air circulation 
inside the electric motor. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Trend avtomobilskega trga se vse bolj nagiba k povečanju deleža avtomobilov na električni 
pogon. Razmerje med močjo in volumnom, ki se velikokrat uporablja za ovrednotenje 
elektromotorja, se vse bolj povečuje. Zahteve proizvajalcev vozil po proizvodnji 
elektromotorjev z visoko gostoto moči so privedle razvoj električnih naprav do te mere, da 
kapljevinsko hlajeni elektromotor ne izpolnjuje več zahtev tržišča. V ta namen se 
uporabljajo elektromotorji s kombiniranim kapljevinsko-zračnim hlajenjem, ki morajo 
zagotavljati predpisano vodotesnost.  
 
V nalogi je predstavljena idejna zasnova kombiniranega kapljevinsko-zračnega hlajenja 
pogonskega elektromotorja s trajnimi magneti ter njegovo vrednotenje. Slednje zajema 
popis tokovnih pojavov znotraj zračne reže med rotorskim in statorskim paketom ter 
primerjavo z obstoječim, kapljevinsko hlajenim elektromotorjem. V delu sta tako 
podrobneje analizirana in primerjana dva elektromotorja. In sicer, obstoječi elektromotor s 
kapljevinskim hlajenjem ter idejna zasnova s kombiniranim sistemom hlajenja. Primerjava 
motorjev poteka v virtualnem okolju s pomočjo numeričnih simulacij. Za validacijo te 
primerjave je numerična analiza obstoječega elektromotorja validirana s pomočjo 
termičnih meritev izvedenih v izbranem podjetju, ki zajemajo merjenje temperature na 
različnih lokacijah elektromotorja. V okviru le-teh se pojavlja potreba po merjenju 
temperature na rotorju elektromotorja, ki je izvedena s predhodno izdelanim brez dotičnim 
merilnim instrumentom. Izdelava merilnika in njegova kalibracija bosta predstavljena v 
nalogi.   
 
Za vrednotenje obeh vrst hlajenja je bilo uporabljeno programsko okolje Ansys Workbench 
podjetja ANSYS, Inc., z vključenim modulom Fluent. Slednji omogoča s pomočjo CFD 
(angl. computational fluid dynamics) simulacij modeliranje tokov, turbulence, prenosa 
toplote in kemičnih reakcij za vse vrste industrijskih aplikacij. Z vrednotenjem obeh 
elektromotorjev dobimo tako primerjavo tokovnega polja in tokovnih pojavov, turbulence, 
hitrostnih in temperaturnih polj, itd. med obravnavanima motorjema.                   
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1.2 Cilji naloge 
Zasnovati je potrebno kombinirano kapljevinsko-zračno hlajenje (v nadaljevanju 
kombinirano hlajenje) pogonskega elektromotorja s trajnimi magneti z interno oznako 
MH01. Kapljevinsko hlajenje je že zasnovano v obliki spiralnega kapljevinskega kanala, ki 
je speljan po obodu notranjega (hladilnega) ohišja ali vodne srajce. Oba načina hlajenja 
(kombinirano in kapljevinsko hlajenje) je potrebno med sabo primerjati ter podati 
prednosti in slabosti predlagane zasnove zračnega hlajenja motorja. Zračno hlajenje mora 
biti izvedeno s pomočjo zračnih kanalov v rotorju in statorju, ki zagotavljajo nemoteno 
kroženje zraka, in s tem izboljšan prenos toplote iz notranjih elementov EM na obod 
oziroma čim bližje hladilnemu ohišju. Pri tem je potrebno spremljati pretok zraka skozi 
kanale rotorja, saj želimo da je le ta čim večji. Omeniti je še potrebno, da morajo ostati 
gabaritne mere zunanjega ohišja, hladilnega ohišja, statorskega in rotorskega paketa zaradi 
zahtev naročnika nespremenjene.  
 
Tehnične specifikacije in zahteve obravnavanega elektromotorja MH01 so podane v 
nadaljevanju: 
- število faznih odcepov: 3, 
- življenjska doba motorja: 15 let, 
- maksimalna obratovalna hitrost: 21 000 rpm, 
- povprečna obratovalna hitrost: 6600 rpm, 
- maksimalen delež glikola v hladilni tekočini: 50 %, 
- maksimalna vhodna temperatura hladilne tekočine: 85 °C, 
- maksimalen pretok hladilne tekočine: 6 l/min,  
- zahtevana zaščita: IP67. 
 
3D model obstoječega elektromotorja, za katerega je potrebno izvesti in analizirati zračno 
hlajenje, je prikazan na sliki 1.1.  
  
 
Slika 1.1: Model pogonskega elektromotorja MH01 
Poglaviten cilj naloge, ki je zasnova kombiniranega hlajenja, se dosega s pomočjo 
numeričnih simulacij. Pri uporabi slednjih pa so cilji naloge tudi v numeričnem 
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modeliranju (in validaciji le-tega) zračne reže med rotorjem in statorjem, saj je popis 
tokovnega stanja v reži zaradi majhnih dimenzij izjemno zahteven. 
 
Z namenom izpolnitve zastavljenih ciljev je bil najprej opravljen pregled literature s 
področja zračnega hlajenja elektromotorjev. To nam skupaj s konstrukcijo obstoječega 
kapljevinsko hlajenega motorja MH01 predstavlja izhodišče pri načrtovanju zasnove 
koncepta kombiniranega kapljevinsko-zračnega hladilnega sistema elektromotorja. 
Slednjega smo ovrednotili v virtualnem okolju s pomočjo numeričnih simulacij, saj se na ta 
način izognemo izdelavi dragih prototipov. V ta namen je potrebno najprej izvesti 
simulacije obstoječega motorja MH01, ki predstavljajo osnovo za nastavitve simulacij EM 
s kombiniranim hladilnim sistemom. Pri tem je bila validacija simulacij obstoječega EM 
opravljena na dveh nivojih. In sicer, na prvem nivoju je bila opravljena validacija simulacij 
tokovnih pojavov v zračni reži med rotorjem in statorjem, ki zaradi svojih geometrijskih 
značilnosti predstavlja izziv za virtualno vrednotenje prenosa toplote, na drugem pa je bila 
nato izvedena še validacija simulacij celotnega obstoječega EM. V ta namen so bile 
predhodno izvedene meritve temperatur na kapljevinsko hlajenem EM. S simulacijami 
obstoječega EM, ter obema omenjenima validacijama (tokovnih pojavov v zračni reži in 
celotnega motorja) je tako postavljeno izhodišče za vrednotenje EM s kombiniranim 
hladilnim sistemom. Primerjava obeh motorjev v virtualnem okolju nam poda opis 
učinkovitosti novega sistema hlajenja EM, hkrati pa predstavlja temelj za nadaljnje 
izboljšave.     
 
V skladu s podanim opisom dela je naloga sestavljena na sledeč način. Predstavljeni teoriji 
prisotnih mehanizmov prenosa toplote ter mehanike tekočin, ki sta potrebni za 
razumevanje obravnavanega problema, podajata podlago za nadaljnjo numerično analizo 
EM. Podan je prej omenjeni pregled rešitev sistemov hlajenja in predstavitev obstoječega 
in novega (kombiniranega) sistema hlajenja EM. V nadaljevanju so v ločenem poglavju 
predstavljene meritve temperatur obstoječega motorja, ki predstavljajo glavni vir podatkov 
za validacijo simulacij istega motorja. Sledi opis geometrijskih značilnosti ter tokovnih 
pojavov v zračni reži med rotorjem in statorjem ter validacija simulacije tokovnih pojavov 
v omenjenem področju s pomočjo obstoječe literature. V coni zračne reže so namreč 
meritve lokalnih vrednosti hitrosti in temperatur težko izvedljive, zato je ta način validacije 
v našem primeru edini možen. Na podlagi uspešne validacije so bile nato postavljene 
numerične simulacije obstoječega motorja MH01, ki so podane v ločenem podpoglavju. Te 
so bile validirane na podlagi primerjave rezultatov simulacij z rezultati predhodno 
opravljenih meritev obstoječega motorja. Na koncu naloge je podana CFD analiza zasnove 
kombiniranega hlajenja EM, primerjava slednje z obstoječim motorjem ter zaključki 
skupaj s predlogi za nadaljnje delo.  
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2 Teoretične osnove obravnavanega 
problema 
V tem delu naloge je podan opis najpomembnejših pojavov in uporabljenih principov 
reševanja pri našem problemu termične obravnave EM. Najprej bodo podani različni 
mehanizmi prenosa toplote, pod katere spadata prevajanje toplote in prestop toplote, nato 
pa bo sledilo podpoglavje o mehaniki tekočin. Slednje vsebuje teoretično ozadje, s 
pomočjo katerega popišemo gibanje in glavne pojave v tekočinah obravnavanega 
problema. Na koncu poglavja bo predstavljena še računalniška dinamika tekočin, s katero 
rešujemo zahtevne inženirske probleme toka tekočine, kot je npr. obravnavani primer 
hlajenja EM. 
  
2.1 Mehanizmi prenosa toplote 
Prenos toplote predstavlja prenos energije, katerega pogojuje razlika temperatur. Toplotna 
energija prehaja med dvema sistemoma v smeri padajoče termodinamične temperature 
sistema, torej iz sistema z višjo temperaturo na sistem z nižjo temperaturo, kar pojasnjuje 
drugi glavni zakon termodinamike. V osnovi razlikujemo tri načine ali mehanizme prenosa 
toplote: prevajanje toplote, prestop toplote in toplotno sevanje. Zakonitosti prevajanja 
toplote in prestopa toplote bodo podrobneje predstavljene v naslednjih podpoglavjih. 
Toplotnega sevanja ne bomo podrobneje opisovali, saj ta način prenosa toplote pri 
obravnavanem problemu ne igra pomembne vloge in ga zato ne bomo upoštevali. Pri 
realnih procesih imamo običajno opravka s kombinacijo več načinov prenosa toplote, pri 
čemer pa pogosto prevladuje en sam [1].  
 
2.1.1 Prevajanje toplote 
Prevajanje toplote ali kondukcija predstavlja prenos toplote ali energije s trkanjem in 
premikanjem mikroskopsko majhnih delcev znotraj telesa. Ti mikroskopsko majhni delci 
so molekule, atomi in v trdnih telesih predvsem prosti elektroni. Pri snoveh, ki nimajo 
prostih elektronov (neprevodne snovi), pa se kinetična energija prenaša preko vibracijske 
energije atomov in molekul v smeri padanja temperature. Prevajanje toplote se odvija v 
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trdnih telesih, tekočinah in plinih. Velja, da so dobri prevodniki električne energije obenem 
tudi dobri prevodniki toplote [1]. 
 
 V tekočinah in plinih se toplotna energija prenaša z difuzijskim gibanjem molekul. Med 
molekulami pride do trka, pri čemer pri trkih molekule z višjo energijo oddajo del energije 
molekulam z nižjo energijo. V tekočinah se energija prenaša še s prenosom vibracij med 
sosednjimi molekulami [1].  
 
V nadaljevanju si poglejmo enodimenzijsko, ustaljeno prevajanje toplote skozi steno, pri 
kateri je debelina, v primerjavi z drugimi dimenzijami stene, majhna. Takšno prevajanje 
toplote opišemo z naslednjimi enačbami, shematsko pa je prikazano na sliki 2.1. 
Predpostavimo, da imamo homogeno ploščo (steno) debeline L, ki ima na eni strani 
temperaturo 𝑇1, na drugi strani pa temperaturo 𝑇2, pri čemer velja, da je 𝑇1 > 𝑇2. Na obeh 
straneh stene imamo konstantno temperaturo, zato lahko za enodimenzionalno, stacionarno 
prevajanje toplote zapišemo Fourierov zakon o toplotni prevodnosti [2]: 
?̇?kond = −𝑘𝐴
𝑑𝑇
𝑑𝑥
, (2.1) 
pri čemer ?̇? predstavlja toploti tok, k je koeficient povprečne toplotne prevodnosti in je 
odvisen od materiala, razmerje 𝑑𝑇/ 𝑑𝑥 pa je konstanta, ki nam pove, da se temperatura 
skozi steno spreminja linearno v odvisnosti od x. To pomeni, da je temperaturna 
porazdelitev skozi steno pri stacionarnih pogojih opisana kot linearna funkcija [2]. 
 
 
Slika 2.1: Temperaturna porazdelitev skozi steno debeline L pri enodimenzionalnem, stacionarnem 
prevajanju toplote [2] 
Z integriranjem enačbe (2.1) v mejah od 𝑥 = 0, kjer je 𝑇(0) = 𝑇1, do 𝑥 = 𝐿, kjer je 
𝑇(𝐿) = 𝑇2, dobimo naslednjo obliko enačbe [2]: 
?̇?kond = 𝑘𝐴
𝑇1 − 𝑇2
𝐿
. (2.2) 
Enačba (2.2) nam torej pove, da se toplotni tok skozi steno spreminja premo sorazmerno s 
koeficientom povprečne toplotne prevodnosti, površino stene in temperaturne razlike na 
obeh koncih stene, ter obratno sorazmerno z debelino stene.  
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Ker imamo v realnosti običajno opravka s prevajanjem toplote skozi zaporedje sten, ki so 
narejene iz različnih materialov (npr. najprej prevajanje toplote skozi steno iz aluminija, 
nato prevajanje toplote skozi steno iz železa), si v nadaljevanju poglejmo še koncept 
toplotne upornosti, ki je analogen električni upornosti. Kondukcijo, kot poglaviten način 
prenosa toplote, lahko v EM pričakujemo pri kontaktu dveh trdnih teles oziroma dveh sten 
(npr. med gredjo in ležajem, gredjo in ohišjem, ohišjem in statorskim paketom, ...). 
Predstavljajmo si, da imamo opravka s prevajanjem toplote skozi dve zaporedno ali 
vzporedno postavljeni steni, kot je prikazano na sliki 2.2. Stena 1 je narejena iz različnega 
materiala kot stena 2 in ima zato drugačen koeficient toplotne prevodnosti. 
 
 
                                   (a)                                                                (b) 
Slika 2.2: Koncept toplotne upornosti; (a) zaporedno postavljeni steni, (b) vzporedno postavljeni 
steni [2] 
Enačbo (2.2) za prevajanje toplote skozi steno lahko preuredimo in zapišemo v naslednji 
obliki: 
?̇?𝑘𝑜𝑛𝑑 =
𝑇1 − 𝑇2
𝑅stene
, (2.3) 
pri čemer 𝑅stene predstavlja celotno toplotno upornost. Pri zaporedni postavitvi sten (slika 
2.2a) lahko celotno toplotno upornost zapišemo kot: 
 
pri vzporedni postavitvi sten (slika 2.2b) pa ima celotna toplotna upornost naslednjo 
obliko: 
𝑅𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒,2 = [
1
𝑅1
+
1
𝑅2
]
−1
= [
1
𝐿1
𝑘1𝐴
+
1
𝐿2
𝑘2𝐴
]
−1
. (2.5) 
 
 
𝑅𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒,1 = 𝑅 1 + 𝑅 2 =
𝐿1
𝑘1𝐴
+
𝐿2
𝑘2𝐴
, 
 
(2.4) 
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2.1.2 Prestop toplote 
Prestop toplote ali konvekcija je način prenosa energije ali toplote med površino trdnega 
telesa in gibajočo se tekočino ali plinom, ki to površino obdaja. Hitrejše kot je gibanje 
tekočine, večja je stopnja konvekcije [2]. Z drugimi besedami lahko konvekcijo opišemo 
tudi kot prenos toplote z gibanjem makroskopskih delcev tekočine ter z mešanjem toplejših 
delcev tekočine s hladnejšimi [1].  
 
Poznamo dve vrsti konvekcije, naravna in prisilna konvekcija. O naravni konvekciji 
govorimo, ko se gibanje tekočine odvije po naravni poti zaradi razlik v gostoti, kot 
posledica temperaturnih razlik v tekočini. Prisilna konvekcija pa predstavlja prisilen tok 
tekočine ob trdni površini, pri čemer gre lahko za premikanje tekočine ob telesu ali za 
premikanje telesa skozi tekočino. Tukaj govorimo o uporabi črpalk, puhal ali kakšne druge 
strojne opreme [3].  
?̇?𝑘𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞). (2.6) 
Enačba (2.6) predstavlja stopnjo konvektivnega prenosa toplote, ki je proporcionalen 
temperaturni razliki in ga izrazimo z Newtonovim zakonom hlajenja. V enačbi (2.6) 
parameter h predstavlja koeficient toplotne prestopnosti, A predstavlja površino skozi 
katero se odvija prestop toplote, 𝑇𝑠 predstavlja temperaturo na površini ter 𝑇∞ predstavlja 
temperaturo tekočine daleč stran od površine, na primer v prostem toku.  
 
Koeficient toplotne prestopnosti ni lastnost tekočine, ampak je parameter, ki ga določimo 
eksperimentalno. Njegova vrednost je odvisna od geometrije površine (hrapavosti), narave 
gibanja tekočine, lastnosti tekočine in temperaturne razlike. Omeniti je še potrebno, da se 
prestop toplote kot poglaviten način prenosa toplote v obravnavanem EM pričakuje 
povsod, kjer imamo opravka s stikom tekočine in trdnega telesa [3].  
  
2.2 Mehanika tekočin 
V naslednjem poglavju sledi opis osnovnih zakonov gibanja tekočin. V nadaljevanju bo 
najprej podana teorija, nato pa še enačbe, s pomočjo katerih obravnavamo gibanje tekočin 
obravnavanega primera.   
  
2.2.1 Makroskopske lastnosti tekočin 
Stanje tekočine je v splošnem podano s termičnimi veličinami stanja: tlakom p, gostoto ρ 
in temperaturo T. V kolikor med sistemom in okolico prihaja do izmenjave toplote, 
mehanske energije in dela, moramo upoštevati še kalorične veličine stanja: notranjo 
kalorično energijo u, entalpijo h, entropijo s, itd, kakor tudi mehanske in toplotne lastnosti 
tekočin: specifično izobarno in izohorno toploto 𝑐𝑝 oziroma 𝑐𝑣, toplotno prevodnost λ, itd.. 
Veličine stanja povezujejo termične in kalorične enačbe stanja, npr. [4]: 
𝜌 = 𝜌(𝑝, 𝑇),          ℎ = ℎ(𝑝, 𝑇),          𝑠 = 𝑠(𝑝, 𝑇). (2.7) 
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2.2.1.1 Idealni plin 
Idealni plin je plin, za katerega predpostavimo, da so sile, ki nastopijo med molekulami, 
zanemarljivo majhne. Popišemo ga lahko s plinsko enačbo stanja idealnega plina, ki velja 
za vse pline visokih temperatur in nizkih tlakov [4]: 
𝑝 = 𝜌𝑅𝑇,           𝑅 = 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣,          𝑅 =
𝑅𝑚
𝑀
. (2.8) 
V enačbah (2.8) R predstavlja plinsko konstanto plina, ki je enaka razliki med specifično 
izobarno toploto in specifično izohorno toploto, 𝑅𝑚 predstavlja splošno plinsko konstanto 
in M molsko maso plina. Omeniti je še potrebno, da iz enačb (2.8) dobimo enačbo stanja, 
ki povezuje gostoto s temperaturo T in tlakom p. Zaradi relativno nizkih tlakov in višjih 
temperatur je takšen opis obnašanja plinov v obravnavanem EM primeren.  
   
2.2.1.2 Viskoznost 
Viskoznost je pomembna lastnost tekočine, še posebej, ko analiziramo gibanje tekočine v 
bližini trdnih površin. Viskoznosti z drugimi besedami pravimo tudi notranje trenje 
tekočine in predstavlja odpor tekočine proti tečenju. Pojavlja se pri toku tekočine z 
nehomogeno porazdelitvijo hitrosti kot sila odpora spremembi oblike delca tekočine [4]. 
Snovi z višjo viskoznostjo težje tečejo kot snovi z nižjo viskoznostjo. Na primer, olje ima 
višjo viskoznost od vode.  
 
Viskoznost predstavlja odziv tekočine na strižno deformacijo in je definirana kot razmerje 
med strižno napetostjo in strižno hitrostjo tekočine [4]: 
𝐹 = 𝜂𝐴
𝑑𝑣ℎ
𝑑ℎ
. (2.9) 
 
V enačbi (2.9) lahko razmerje med silo in površino zapišemo kot strižno napetost: 
𝜏 =
𝐹
𝐴
. (2.10) 
Sedaj lahko enačbo (2.9) zapišemo nekoliko drugače: 
𝜂 =
𝜏
𝑑𝑣ℎ/𝑑ℎ
. (2.11) 
V enačbi (2.11) η predstavlja dinamično ali absolutno viskoznost, ki predstavlja 
tangencialno silo na enoto površine, ki je potrebna za premik ene izmed dveh vzporedno 
postavljenih plošč, pri določeni hitrosti ter določeni razdalji med ploščama.  
 
Poznamo pa še kinematično viskoznost, ki predstavlja razmerje med dinamično 
viskoznostjo in gostoto tekočine [4]: 
𝜈 =
𝜂
𝜌
. (2.12) 
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2.2.1.3 Machovo število 
V mehaniki tekočin Machovo število predstavlja razmerje med hitrostjo toka tekočine 𝑣 in 
hitrostjo zvoka v tekočini 𝑐: 
𝑀𝑎 =
𝑣
𝑐
. (2.13) 
V kolikor je Machovo število 𝑀𝑎 < 1 govorimo o podzvočnem toku, če pa je 𝑀𝑎 > 1 
govorimo o nadzvočnem toku tekočine. Poleg tega, pa lahko na podlagi tega 
brezdimenzijskega števila tok tekočine klasificiramo kot stisljiv (sprememba gostote 
odvisna od spremembe tlaka) ali nestisljiv (sprememba gostote neodvisna od spremembe 
tlaka). Pogoj za nestisljivost tekočine je 𝑀𝑎 < 0,3 [2].  
 
2.2.2 Dinamika viskozne tekočine 
Gibanje tekočin je v splošnem odvisno od zunanjih sil, katere delujejo na tekočino. Poleg 
teh sil pa moramo upoštevati tudi viskozne sile oziroma sile notranjega trenja. Zato 
pravimo, da so v realnosti vse tekočine viskozne. Glede na zakon tečenja, ki je lahko 
linearen ali nelinearen, delimo tekočine na newtonske ali nenewtonske [4]. Ker imamo v 
naši nalogi opravka le z newtonskimi tekočinami, se bomo v nadaljevanju omejili na 
obravnavanje le teh. 
 
2.2.2.1 Navier-Stokesove enačbe 
Navier-Stokesove enačbe predstavljajo sistem nelinearnih parcialnih diferencialnih enačb, 
ki v osnovi opisujejo gibanje stisljive viskozne tekočine. Uporabljamo jih lahko tudi za 
nenewtonske tekčine, pri čemer je potrebno viskoznost ustrezno modelirati. Te enačbe 
opisujejo odvisnost med hitrostjo, tlakom, temperaturo in gostoto premikajoče se tekočine. 
Pod pojmom Navier-Stokesove enačbe razumemo sistem treh časovno in prostorsko 
odvisnih enačb: kontinuitetna enačba (zakon o ohranitvi mase), enačba ohranitve gibalne 
količine (2. Newtonov zakon) ter enačba ohranitve energije (1. zakon termodinamike). Te 
tri enačbe skupaj z enačbami stanja [4]: 
𝜌 = 𝜌(𝑝, 𝑇),     𝑐𝑝 = 𝑐𝑝(𝑝, 𝑇),    𝜂 = 𝜂(𝑝, 𝑇),    𝜆 = 𝜆(𝑝, 𝑇), (2.14) 
predstavljajo sklenjen nelinearen sistem enačb z naslednjimi neznankami: 
𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧 , 𝑝, 𝑇, 𝜌, 𝜂, 𝑐𝑝, 𝜆 [4]. V nadaljevanju bo vsaka izmed treh enačb predstavljena 
nekoliko podrobneje. 
 
Zakon o ohranitvi mase 
 
Zakon o ohranitvi mase oziroma kontinuitetno enačbo, katera izhaja iz Reynoldsovega 
transportnega teorema, lahko zapišemo na sledeči način [5]: 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇⃗ ∙ (𝜌𝑣 ) = 0. (2.15) 
Teoretične osnove obravnavanega problema 
11 
Kontinuitetna enačba nam pove, da je v primeru nestisljivega toka skozi opazovan 
kontrolni volumen vsota vseh masnih dotokov in iztokov enaka nič. Pri tem upoštevamo, 
da imajo dotoki pozitiven predznak, iztoki pa negativnega. Opazovan sistem in mirujoč 
kontrolni volumen sta shematsko prikazana na spodnji sliki.  
 
 
Slika 2.3: a) Sistem in kontrolni volumen v času 𝑡 − 𝛿𝑡. b) Sistem in kontrolni volumen v času 𝑡. c) 
Sistem in kontrolni volumen v času 𝑡 + 𝛿𝑡 [6]  
 
Enačba ohranitve gibalne količine 
 
Za tok nestisljive newtonske tekočine lahko enačbo za ohranitev gibalne količine zapišemo 
v naslednji obliki [7]: 
𝜌 (
𝑑?⃑?
𝑑𝑡
+ (𝑣⃗⃗⃗⃗⃑ ∙ ∇)?⃑?) = −∇𝑝 + 𝜂∇2?⃑? + 𝜌?⃑?, (2.16) 
pri čemer prvi člen v izrazu 𝜌 (
𝑑?⃗⃑?
𝑑𝑡
+ (?⃑? ∙ ∇)?⃑?) v enačbi (2.16) predstavlja spremembo 
gibalne količine zaradi pospeška, drugi člen je navadno poimenovan konvektivni člen, ∇𝑝 
predstavlja tlačni gradient, ki nam pove spremembo oziroma efekt na gibalno količino 
zaradi razlik v tlačnem polju, 𝜂∇2?⃑? predstavlja difuzijski člen, ki nam pove spremembo na 
gibalno količino zaradi razlik v viskoznosti, člen 𝜌?⃑? pa predstavlja telesne sile. Enačba 
ohranitve gibalne količine izhaja iz drugega Newtonovega zakona (?⃑? = 𝑚?⃑?) in opisuje, da 
na volumen tekočine lahko delujeta dva tipa sil, prve so sile, ki delujejo na daljavo (npr. 
gravitacija), druge pa so sile, ki delujejo neposredno na površino volumna [8].  
 
Enačba ohranitve energije 
 
Energijska enačba izhaja iz prvega zakona termodinamike in opisuje spremembo energije v 
volumnu tekočine zaradi toplotnega toka in dela, ki ga opravljajo sile na volumen [8]. 
Energijsko enačbo za nestisljiv tok zapišemo v naslednji obliki [3, 4]:  
𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(𝜆
𝜕𝑇
𝜕𝑥𝑗
) + 𝐼 + 𝜙 + 𝑆ℎ ,          𝐼 =
𝜕(𝜌𝑣𝑗𝑐𝑝𝑇)
𝜕𝑥𝑗
,          𝜙 = 𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗
, (2.17) 
pri čemer člen 𝑆ℎ predstavlja vir toplote oziroma energije. Strižno napetost 𝜏𝑖𝑗 pa izrazimo 
kot [3]: 
𝜏𝑖𝑗 = 𝜂 ((
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖
) −
2 𝜕𝑣𝑘
3 𝜕𝑥𝑘
). (2.18) 
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2.2.2.2 Brezdimenzijska analiza 
V nadaljevanju bodo predstavljena nekatera brezdimenzijska števila, ki se uporabljajo za 
opis in analizo toka tekočine. To so Reynoldsovo, Nusseltovo in Talorjevo število. S prvim 
številom, ki je kriterij podobnosti, napovemo tip obravnavanega toka, z drugim številom 
okarakteriziramo stopnjo konvektivnega prenosa toplote, tretje število pa predstavlja 
kriterij za stabilnost toka tekočine med dvema koncentričnima valjema. Omeniti je 
potrebno, da bodo predstavljena le števila, ki so pomembna za numerično analizo 
obravnavanega EM.   
 
Reynoldsovo število 
 
Reynoldsovo število je brezdimenzijsko število, s katerim lahko napovemo, ali bo tok 
tekočine laminaren ali turbulenten. Za laminaren tok je značilno, da so tokovnice takega 
toka urejene, vzporedne in se medsebojno ne mešajo. Takšen tok je značilen za manjše 
hitrosti in tekočine z višjo viskoznostjo. Po drugi strani pa turbulenten tok predstavlja 
pravo nasprotje laminarnega. Za turbulenten tok je značilno neurejeno, kaotično gibanje, 
tokovnice se medsebojno prepletajo, prosta površina pa je nepravilna. V realnih primerih 
imamo opravka z obema režimoma pretakanja, z razliko, da se laminaren tok pojavlja 
redkeje [4].  
 
Osnovna enačba za izračun Reynoldsovega števila je naslednja [4]: 
𝑅𝑒 =
?̅?𝑑
𝜈
, (2.19) 
kjer so ?̅? povprečna hitrost, d premer cevi oziroma karakteristična dimenzija pretočnega 
prereza in 𝜈 kinematična viskoznost tekočine [4]. Za ravne okrogle cevi v splošnem velja, 
da je za vrednosti 𝑅𝑒 < 2300 tok tekočine laminaren, za vrednosti 𝑅𝑒 > 2300 pa imamo 
opravka s turbulentnim tokom tekočine [2]. 
 
Nusseltovo število 
 
Nusseltovo število predstavlja razmerje med konvektivnim prenosom toplote (konvekcijo) 
in prevajanjem toplote (kondukcijo). Splošna enačba za izračun Nusseltovega števila je [9]: 
𝑁𝑢 =
ℎ 𝐿𝑘
𝑘
, (2.20) 
pri čemer h in k v enačbi (2.20) predstavljata koeficient toplotne prestopnosti in 
prevodnosti, 𝐿𝑘 pa predstavlja karakteristično dolžino. Z drugimi besedami: Nusseltovo 
število nam pove, kolikšna je stopnja konvekcije v primerjavi s kondukcijo. Večje kot je 
Nusseltovo število, več toplote lahko odvedemo s pomočjo konvekcije. V primeru, ko je 
𝑁𝑢 = 1, pa imamo v tekočini prenos toplote le s kondukcijo. V primeru, ko hočemo 
stopnjo konvekcije povečati (večje Nu število), hladimo sistem z zunanjim prisilnim tokom 
zraka (npr. ventilatorjem) [2].   
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Taylorjevo število 
 
Taylorjevo število je definirano kot razmerje med centrifugalnimi ali tako imenovanimi 
inertnimi silami, katere povzroča rotacija tekočine okrog osi, in viskoznimi silami v 
tekočini. Uporabljamo ga kot kriterij za ocenjevanje stabilnosti toka tekočine med dvema 
koncentričnima valjema.  
 
Taylorjevo število za primer rotirajočega notranjega cilindra in nepremičnega zunanjega 
cilindra je podano z naslednjim izrazom [10]: 
𝑇𝑎 = 4 𝑅𝑒2 (
1 − 𝜇
1 + 𝜇
). (2.21) 
Parameter 𝜇 predstavlja razmerje med zunanjim premerom notranjega cilindra in notranjim 
premerom zunanjega cilindra, Re število pa je definirano z rotacijsko hitrostjo notranjega 
cilindra ter debelino zračne reže med rotirajočim in nepremičnim cilindrom.   
 
Pogoj za pojav Taylorjeve nestabilnosti ali Taylorjevih vrtincev je 𝑇𝑎 > 𝑇𝑎𝑐, pri čemer 
𝑇𝑎𝑐 predstavlja kritično (mejno) Taylorjevo število in znaša 𝑇𝑎𝑐~1700 [11].   
 
2.2.2.3 Reynoldsov napetostni tenzor 
Ker je turbulenca vedno prostorski in nestacionaren pojav je analitičen način reševanja NS 
enačb neizvedljiv. Z namenom lažjega reševanja NS enačb so bile razvite Reynoldsove 
časovno povprečene Navier-Stokesove enačbe (celotna izpeljava podana v literaturi, npr. 
[4]). Slednje temeljijo na zamisli o dekompoziciji trenutne vrednosti poljubne veličine toka 
na časovno povprečno vrednost in oscilirajoči del [4].  
 
Iz tega sledi, da npr. trenutna vrednost komponente hitrosti u oscilira okoli srednje 
vrednosti hitrosti, zato jo lahko zapišemo kot vsoto srednje vrednosti hitrosti ?̅? in 
oscilirajoče komponente 𝑢′ [2]: 
𝑢 = ?̅? + 𝑢′. (2.22) 
Enako velja tudi za komponento hitrosti v ter ostale veličine.    
 
 
Slika 2.4: Nihanje komponente hitrosti u v odvisnosti od časa v turbulentnem toku [2] 
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Kontinuitetno, gibalno in energijsko enačbo lahko za newtonsko nestisljivo tekočino s 
konstantnimi snovskimi lastnostmi (𝜌0, 𝜈0, 𝑎0) zapišemo v naslednji obliki [4]: 
𝜕?̃?𝑖
𝜕𝑥𝑖
= 0,          
𝐷?̃?𝑖
𝐷𝑡
=
𝜕?̃?𝑖
𝜕𝑡
+
𝜕?̃?𝑗?̃?𝑖
𝜕𝑥𝑗
= 𝑓𝑚 𝑖 −
1
𝜌0
𝜕?̃?
𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈0
𝜕2?̃?𝑖
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
−
𝜕𝑣′𝑖𝑣
′
?̃?
𝜕𝑥𝑗
,        
𝐷?̃?
𝐷𝑡
=
𝜕?̃?
𝜕𝑡
+
𝜕𝑣?̃??̃?
𝜕𝑥𝑗
= 𝑎0
𝜕2?̃?
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
−
𝜕𝑣′𝑗𝑇
′̃
𝜕𝑥𝑗
, 
(2.23) 
pri čemer člen 𝑓𝑚 𝑖 predstavlja volumske oziroma masne sile. Sistem enačb (2.23) 
predstavlja Reynoldsove enačbe turbulentnega toka newtonske nestisljive tekočine za 
časovno povprečne vrednosti veličin toka. Te enačbe se od sistema Navier-Stokesovih 
enačb razlikujejo za novonastali člen, ki je poznan kot Reynoldsov napetostni tenzor ?̃?𝑖𝑗 𝑇. 
Reynoldosv napetostni tenzor lahko torej zapišemo kot [4]: 
?̃?𝑖𝑗 𝑇 = −𝜌0 [
𝑣′𝑥𝑣
′
𝑥
̃ 𝑣′𝑥𝑣
′
𝑦
̃ 𝑣′𝑥𝑣
′
𝑧
̃
𝑣′𝑦𝑣
′
𝑥
̃ 𝑣′𝑦𝑣
′
𝑦
̃ 𝑣′𝑦𝑣
′
𝑧
̃
𝑣′𝑧𝑣
′
𝑥
̃ 𝑣′𝑧𝑣
′
𝑦
̃ 𝑣′𝑧𝑣
′
𝑧
̃
] = −𝜌0𝑣
′
𝑖𝑣
′
?̃?. (2.24) 
Reynoldsove enačbe turbulentnega toka tekočine poleg osnovnih časovno povprečenih 
veličin tokovnega polja vsebujejo še devet novih neznanih komponent turbulentnih 
napetosti in vektorja gostote turbulentnega toplotnega toka 𝑣′𝑖𝑣
′
?̃?, 𝑣′𝑗𝑇′̃; sistem enačb je 
torej odprt. Ti novi členi se pojavijo povsod kjer imamo množenje dveh oscilirajočih 
veličin. Z uvedbo različnih turbulentnih modelov, omenjenih v naslednjem poglavju, 
vpeljemo dodatne zveze, s katerimi sistem Reynoldsovih enačb zapremo [4]. Turbulentni 
modeli se v osnovi med seboj razlikujejo po številu transportnih enačb, ki jih vpeljujejo za 
potrebe modeliranja turbulence. Poznamo 0 (empirične), 1, 2 in tudi 6 enačbene modele.   
 
2.2.2.4 Turbulentni modeli 
Turbulentni modeli predstavljajo sistem algebrajskih oziroma diferencialnih enačb opisa 
korelacij nihajočih veličin tokovnega polja. Modeli ne dajejo detajlov o turbulentnem 
gibanju ampak opisujejo vpliv turbulence na časovno povprečne vrednosti toka. 
Turbulentni modeli temeljijo na modelnih predpostavkah in empiričnih podatkih. Pri 
turbulentnih modelih gre za modeliranje Reynoldsovega napetostnega tenzorja v 
Reynoldsovih povprečenih Navier-Stokesovih enačbah. Modeli nadomeščajo napetostni 
tenzor oziroma turbulentne efekte, ki jih ta člen vključuje z vpeljavo turbulentne 
viskoznosti. V splošnem turbulentne modele delimo v dve skupini, integralne in 
diferencialne. Celotna teorija je podana v literaturi, kot je npr. [4].  
 
Najpogostejša delitev diferencialnih modelov je naslednja: 
- modeli ničtega reda (algebrajski model), 
- enoenačbeni modeli (na primer model Spalart-Allmaras), 
- dvoenačbeni modeli (na primer modela 𝑘 −  in 𝑘 − 𝜔), 
- modeli Reynoldsovih napetosti.  
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Modeli se med seboj razlikujejo po načinu popisa pojava turbulence, zato je bistveno, da za 
obravnavani tokovni problem izberemo ustrezni turbulentni model. Najpogosteje 
uporabljen model je dvoenačbeni 𝑘 −  model, pri čemer k predstavlja turbulentno 
kinetično energijo,  pa hitrost njene disipacije. 
 
Podrobnejša razlaga in izpeljava posameznih modelov se nahaja v literaturi, npr. [4]. 
 
2.2.2.5 Teorija mejne plasti 
Pri teoriji mejne plasti gre za opis obnašanja toka tekočine v neposredni bližini trdnega 
telesa oziroma stene, kjer imajo viskozne sile pomemben vpliv. Teorija mejne plasti 
temelji na Prandtlovih enačbah, katere izpeljemo iz Navier-Stokesovih enačb, s tem da 
nekatere člene zanemarimo [4].  
 
Tok tekočine ob trdni površini razdelimo na dvoje območij [4, 12]: 
- tanka plast tekočine tik ob trdni steni, imenovana mejna plast, ker prevladujejo 
viskozne sile, 
- območje zunanjega toka, kjer so hitrostni gradienti in viskozne sile zanemarljive.  
 
Teorija mejne plasti daje ugodne rešitve v primerih, ko so hitrostni gradienti vzdolž toka 
mnogo manjši od tistih v smeri pravokotno na trdno površino oziroma tok, kar drži za 
velika Reynoldsova števila. To je v primerih, ko je debelina mejne plasti 𝛿 majhna v 
primerjavi s karakteristično dimenzijo telesa, na primer dolžino. Enaka predpostavka velja 
tudi za komponento hitrosti 𝑣𝑦 nasproti 𝑣𝑥 [4].  
 
Mejno plast razdelimo na tokovno mejno plast z debelino 𝛿𝑣(𝑥) in toplotno mejno plast 
debeline 𝛿𝑇(𝑥). Na sliki 2.5 sta shematično prikazani obe mejni plasti, pri čemer 𝑇𝑠 
predstavlja konstantno temperaturo stene, 𝑣∞ in 𝑇∞ pa sta hitrost in temperatura prostega 
toka [4].  
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz toplotne in tokovne mejne plasti [4] 
Debelino tokovne mejne plasti definiramo na naslednji način: 
𝑣𝑥(𝑥, 𝛿𝑣) = 0,99𝑣∞(𝑥). (2.25) 
Enačba (2.25) nam pove, da je debelina mejne plasti določena kot razdalja od trdne 
površine do območja, kjer doseže hitrost toka tekočine 99 % vrednosti hitrosti prostega 
toka tekočine 𝑣∞. Analogno velja tudi za debelino toplotne mejne plasti [12].  
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Slika 2.6 prikazuje razvoj mejne plasti pri toku tekočine čez neko površino oziroma steno. 
Tok tekočine je v mejni plasti do določene kritične razdalje 𝑥𝑐 vedno laminaren, ne glede 
na tokovne razmere v prostem toku tekočine. Zato tukaj govorimo o laminarni tokovni 
mejni plasti. Z večanjem razdalje 𝑥𝑐 pa postane laminarna mejna plast vedno bolj 
nestabilna. Za laminarno mejno plastjo imamo prehodno območje v katerem že zasledimo 
rahlo nestabilnost toka. Tej sledi turbulentna mejna plast, ki jo naprej delimo na [4]: 
a.) viskozni podsloj tik ob trdni površini s prevladujočimi učinki viskoznih sil, 
b.) vmesno območje intenzivne turbulence majhnih vrtincev z velikimi hitrostnimi 
gradienti  časovno povprečne aksialne hitrosti, 
c.) turbulentno jedro manj intenzivne turbulence večjih vrtincev z manjšimi gradienti 
časovno povprečne aksialne hitrosti. 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz laminarne mejne plasti, prehodnega območja in turbulentne mejne 
plasti [4] 
Kritično razdaljo 𝑥𝑐 definiramo s kritičnim Reynoldsovim številom, ki v primeru toka 
tekočine vzdolž ravne plošče leži v mejah vrednosti: 
𝑅𝑒𝑥𝑐 =
𝑣∞𝑥𝑐
𝜈
= 3 ∙ 105 − 5 ∙ 105, (2.26) 
kar je odvisno od turbulence zunanjega toka tekočine in hrapavosti trdne površine [4], [12].  
 
Modeliranje mejne plasti 
 
Turbulentni tokovi predstavljajo v mehaniki tekočin zelo kompleksen pojav, ki je zelo 
odvisen od prisotnosti trdne površine (stene). Zato je modeliranje mejne plasti ključnega 
pomena za uspešno simulacijo.  
 
Preden podamo različne pristope modeliranja mejne plasti, ali tako imenovane stenske 
funkcije (angl. wall functions), moramo najprej definirati nekaj ključnih parametrov [3]: 
 
- brezdimenzijska razdalja 𝑦+ 
𝑦+ =
𝑣𝜏𝑦
𝜈
, (2.27) 
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- torna hitrost 𝑣𝜏  
𝑣𝜏 = (
𝜏𝑠
𝜌0
)
1/2
, (2.28) 
- matematična definicija strižne napetosti tik ob steni 
𝜏𝑠 = 𝜇 (
𝜕𝑢
𝜕𝑦
)
𝑦=0
, (2.29) 
- empirična definicija strižne napetosti tik ob steni 
𝜏𝑠 =
1
2
𝐶𝑓 𝜌 𝑣
2, (2.30) 
- hitrost tekočine u+  
𝑢+ =
𝑢
𝑣𝜏
. (2.31) 
 
Stenske funkcije izhajajo iz predpostavke, da je porazdelitev hitrosti v bližini trdne 
površine podobna za skoraj vse turbulentne tokove. Eden izmed poglavitnih parametrov pri 
opisu podobnosti hitrosti je brezdimenzijska razdalja 𝑦+ podana z  enačbo (2.27), kjer 𝑣𝜏 
predstavlja torno hitrost, ki ni dejanska hitrost ampak ima le dimenzijo hitrosti, in y, ki 
predstavlja razdaljo merjeno od površine stene. Parameter 𝑦+ lahko interpretiramo tudi kot 
lokalno Reynoldsovo število, katerega velikost določa vpliv viskoznih in vztrajnostnih sil.  
 
Enačba (2.28) nam podaja izraz za torno hitrost, ki je odvisna od gostote tekočine in strižne 
napetosti toka tik ob trdni površini.  
 
Matematična in empirična defnicija strižne napetosti tik ob steni sta podani z enačbami 
(2.29) in (2.30). Parameter 𝐶𝑓 v enačbi (2.30) predstavlja koeficient trenja, katerega 
določimo empirično glede na vrsto toka. Nanj vpliva predvsem hrapavost stene, njegovo 
vrednost pa lahko razberemo npr. iz Moodyevega diagrama. Slednji podaja koeficient 
trenja za različne hrapavosti v odvisnosti od Re števila za tokove v ceveh.  
 
Enačba (2.31) podaja definicijo brezdimenzijske hitrosti, ki je odvisna od lokalne vrednosti 
hitrosti ter torne hitrosti.    
  
Osnova za modeliranje mejne plasti je tako imenovan zakon stene (angl. law of the wall), 
ki je prikazan na sliki 2.7. Slika prikazuje podrobnejšo razdelitev mejne plasti, kjer je 
podana brezdimenzijska hitrost u+ v odvisnosti od brezdimenzijske koordinate y+. Profil 
prikazan na sliki 2.7 podaja opis hitrostnega profila razvite turbulentne mejne plasti, ta je 
predhodno prikazana na sliki 2.6.     
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Slika 2.7: Zakon stene [13] 
Viskozni podsloj (𝑦+ < 5) podaja linearen potek hitrosti v odvisnosti od brezdimenzijske 
koordinate 𝑦+ [4]:  
𝑢+ = 𝑦+. (2.32) 
V turbulentnem področju (𝑦+ > 30) prevladujejo turbulentne napetosti, ki naraščajo z 
oddaljevanjem od stene. Hitrostni profil se v tem področju počasi spreminja z logaritemsko 
funkcijo [3]: 
𝑢+ =
1
𝜅
ln(𝑦+) + 𝐵. (2.33) 
V enačbi (2.33) oznaka κ predstavlja Von Karmanovo konstanto.  
  
Vmesni sloj ali vmesno področje (5 < 𝑦+ < 30) se nahaja med viskoznim podslojem in 
turbulentnim področjem in zato predstavlja mešanico ali sestav teh dveh. To področje 
predstavlja prehodno območje, v katerem se sekata funkcijski odvisnosti sosednjih 
območij. Zaradi prisotnosti viskoznih in turbulentnih napetosti, ki se pojavijo v vmesnem 
sloju, nam modeliranje vmesne plasti daje najmanj zanesljive rezultate [3]. 
       
2.3 Računalniška dinamika tekočin 
Računalniška dinamika tekočin ali CFD (angl. computional fluid dynamics) je numerično 
orodje, s katerim analiziramo sisteme ki vključujejo tok tekočine, k tem pa so lahko dodani 
tudi pojavi prenosa toplote, kemijskih reakcij, itd.. Orodje se uporablja v aplikacijah kot so 
letalstvo in avtomobilizem, turbinski stroji in motorji z notranjim zgorevanjem, gradbena 
in vojaška tehnika, meteorologija, itd..  
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Računalniška dinamika tekočin predstavlja numerično reševanje parcialnih diferencialnih 
enačb obravnavanih v poglavju [2.2.2], pri čemer dobimo kot rezultat tokovno polje, 
podano z vrednostmi v diskretnih točkah po prostoru in času. Metoda je postala uporabna z 
razvojem modernih računalnikov, saj je analiziranje teh enačb že za zelo enostavne 
primere zelo kompleksno. CFD simulacija obsega na miljone izračunov, ki bi bili brez 
sodobne računalniške opreme nemogoči [8].  
 
CFD simulacije se navadno začnejo s poenostavitvijo geometrijskega modela, kateremu 
odstranimo vse geometrijske lastnosti, ki po našem mnenju in izkušnjah nimajo bistvenega 
vpliva na numerično rešitev. Sledi mreženje oziroma diskretizacija modela. Nato določimo 
poznane robne pogoje in izberemo ustrezne modele, ki opisujejo pojave v obravnavanem 
sistemu. Na koncu sledi še postprocesiranje, kjer analiziramo rezultate. 
 
2.3.1 Poenostavitev geometrijskega modela 
Vsaka CFD simulacija se navadno začne s poenostavitvijo modela. Pri tem poenostavimo 
vse geometrijske lastnosti kot so npr. posnetja, zaokrožitve, itd., ki nimajo bistvenega 
vpliva na numerično rešitev simulacije. S tem zmanjšamo število elementov pri mreženju 
in skrajšamo čas simulacije. V kolikor nam matematično in fizikalno ozadje dopuščata, 
lahko obravnavani problem poenostavimo do take mere, da ga obravnavamo samo v 2D 
domeni.  
  
2.3.2 Diskretizacija in mreženje modela 
Ker eksaktne rešitve diferencialne enačbe ni mogoče določiti, se poslužujemo 
aproksimativnega reševanja. Nelinearne diferencialne enačbe je zaradi enostavnejšega 
reševanja najprej potrebno linearizirati. Linearizacija se izvede pri dikretizaciji enačb. Pri 
numeričnih simulacijah za reševanje enačb uporabljamo različne algoritme, pri katerih 
imamo možnost skupnega ali ločenega reševanja gibalne in kontinuitetne enačbe (več v 
nadaljevanju naloge). Obravnavani problem vedno razdelimo (diskretiziramo) na določeno 
število elementov, pri čemer so elementi lahko točke (metoda končnih razlik) ali celice 
(metoda končnih volumnov). Kje je rešitev tokovnega problema definirana je odvisno od 
uporabljene (diskretizacijske) metode. Npr. v primeru uporabe metode končnih razlik so 
rešitve definirane v točkah, pri uporabi metode končnih volumnov pa so rešitve lahko 
definirane v središču celic, v vozliščih, lahko pa tudi v središčih površin celic. V kolikor se 
vrednosti (npr. tlak) izračunavajo v središčih celic, je potrebno uporabiti ustrezno 
interpolacijsko metodo (shemo) za pridobitev vrednosti na površini. Npr. poznamo sheme 
prvega in drugega reda, linearno shemo, shemo uteženih telesnih sil, itd.. Različne sheme 
in njihova uporaba bodo na kratko predstavljene tekom naloge. Natančnost CFD rešitve je 
pogojena od števila elementov, pri čemer večje število elementov navadno predstavlja 
natančnejšo rešitev. Primer diskretizacije je shematsko predstavljen na sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Prikaz prostorske diskretizacije [14] 
Poznamo štiri vrste prostorske diskretizacije oziroma aproksimacijske metode: 
- metoda končnih razlik (angl. finite difference method), 
- metoda končnih elementov (angl. finite element method), 
- metoda robnih elementov (angl. boundary element method), 
- metoda končnih volumnov (angl. finite volume method).  
 
Pri izbiri ustrezne diskretizacijske metode je potrebno upoštevati značilnosti fizikalnega 
modela ter prednosti in slabosti posamezne diskretizacijske metode [15]. 
 
Metoda končnih razlik 
 
Bistvo metode je, da aproksimiramo odvode funkcijskih vrednosti s kvocientom razlik 
[15]. Aproksimacija odvodov je zasnovana na razvoju funkcije v Taylorjevo vrsto, pri 
kateri izhajamo iz sheme na sliki 2.8. Točka c s koordinatami i,j ima znano vrednost iskane 
spremenljivke. Točka 𝑐𝑖+1,𝑗 pa predstavlja točko desno od znane točke c. S pomočjo 
Taylorjeve vrste tako aproksimiramo iskane vrednosti v posameznih točkah [14]: 
𝑐𝑖+1,𝑗 = 𝑐𝑖,𝑗 + (
𝑑𝑐
𝑑𝑥
)
𝑖,𝑗
∆𝑥
1!
+ (
𝑑2𝑐
𝑑𝑥2
)
𝑖,𝑗
(∆𝑥)2
2!
+ (
𝑑3𝑐
𝑑𝑥3
)
𝑖,𝑗
(∆𝑥)3
3!
+ ⋯. (2.34) 
Rezultat diskretizacije izhajajoč iz Taylorjeve vrste [14]: 
(
𝜕𝑐
𝜕𝑥
)
𝑖,𝑗
=
𝑐𝑖+1,𝑗 − 𝑐𝑖,𝑗
∆𝑥
+ 𝑂(∆𝑥). (2.35) 
V enačbi (2.35) 𝑂(∆𝑥) vsebuje člene višjih redov, ki obenem določajo tudi red natančnosti 
diskretizacije oziroma diskretiziranega odvoda [3]. 
 
Prednosti metode končnih razlik so njena hitrost, enostavna uporaba, priprava mreže točk v 
2D prostoru, omogoča pa tudi zelo visoke natančnosti diskretiziranih odvodov. Po drugi 
strani pa je njena slabost ravno zahtevnost priprave mreže točk v 3D prostoru [15].   
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Metoda končnih elementov 
 
Pri tej metodi obravnavano območje problema razdelimo na podobmočja imenovana 
končni elementi, v katerih nato aproksimiramo neznane veličine [15]. Poznamo tako 
imenovane 2D in 3D končne elemente. Primera 2D končnih elementov sta trikotnik in 
štirikotnik, primeri 3D končnih elementov pa so tetraeder, heksaeder, prizma, piramida in 
drugi. Natančnost numerične rešitve je odvisna od izbire oblike končnega elementa ter 
števila elementov.   
 
Pri metodi končnih elementov je potrebno diferencialno enačbo transformirati v 
integralsko, pri čemer je izhodiščna integralska enačba šibka oblika integralske enačbe 
[15].  
 
Metoda končnih elementov je najpogosteje uporabljena numerična metoda in je uporabna 
za reševanje vseh vrst fizikalnih problemov, čeprav se največkrat uporablja na področju 
mehanike. Prednost te metode je možnost formulacije problema na poljubno zapletenih 
geometrijah [16]. Slabost metode je, da je računsko zelo potratna in intenzivna. 
 
Metoda robnih elementov 
 
Kot pri prejšnjih metodah, gre tudi tukaj za reševanje parcialnih diferencialnih enačb, pri 
kateri je potrebno diskretizirati rob območja kjer iščemo rešitev, za razliko od celotne 
domene, kot to naredimo pri prejšnjih dveh metodah. To pomeni, da reševanje problema 
prevedemo iz notranjosti na rob obravnavanega območja [15]. V tem se kaže prednost te 
metode pred ostalimi, saj s tem zmanjšamo dimenzijo problema za ena in posledično 
rešujemo sisteme enačb z manjšim številom enačb [17]. Metoda robnih elementov izhaja iz 
integralske formulacije problema, pri čemer je izhodiščna integralska enačba inverzna 
oblika integralske enačbe. Uporabna je za reševanje prostorsko neomejenih fizikalnih 
problemov. Njena slabost pa se kaže v dodatnem izračunu vrednosti iskane funkcije znotraj 
obravnavanega območja [15]. 
 
Metoda končnih volumnov 
 
Tako kot pri metodi končnih elementov tudi pri metodi končnih volumnov območje 
obravnavanega problema razdelimo na podobmočja imenovana končni volumni. Tudi ta 
metoda je zasnovana na integralski formulaciji problema, kjer določene volumske integrale 
prevedemo na integrale po površini. Gaussov teorem pa je podlaga temu, katere integrale 
je smiselno oziroma potrebno pretvoriti. Integral po površini nato aproksimiramo z vsoto 
tokov skozi površine kontrolnega volumna.  
 
Natančnost diskretizacije je odvisna od izbrane sheme s katero ovrednotimo tok tekočine. 
Najpogosteje uporabljeni shemi za definiranje oblike in položaja kontrolnega volumna sta 
[3, 14]: 
- središčno definirana shema (angl. cell-centred scheme) – pri tej shemi se 
spremenljivke toka shranjujejo v središči celice, 
- shema definirana v ogljiščih (angl. cell-vertex scheme) – pri tej shemi se 
spremenljivke toka shranjujejo v točkah mreže.  
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Slika 2.9: Kontrolni volumen s središčno definirano shemo (levo) in s shemo definirano v ogliščih 
(desno) [14] 
 
Mreženje 
 
Mreženje je postopek s katerim celotno obravnavano območje razdelimo na manjša 
podobmočja, kar je posledica oziroma potreba zaradi diskretizacije. V posameznem 
podobmočju se nato s pomočjo različnih metod, npr. metoda končnih elementov, 
volumnov, itd., aproksimirajo neznane veličine. Tokovno polje je tako podano v diskretnih 
točkah posameznih elementov. Natančnost CFD simulacije je odvisna od števila, oblike in 
kvalitete elementov. Večje število elementov (gostejša mreža) navadno daje natančnejše 
numerične rešitve.  
 
Pri mreženju moramo biti pozorni na to, da geometrijo problema popišemo točno in 
natančno, vsekakor pa moramo poznati tudi fizikalno ozadje problema, saj je potrebno na 
mestih, kjer se pričakuje večje gradiente, mrežo ustrezno zgostiti oziroma izboljšati njeno 
kvaliteto. To se navadno zgodi na mestih posnetij in zaokrožitev pri mehanskih 
obremenitvah ter na mestu mejne plasti pri obravnavanju tokovnih problemov [3]. 
 
Glede na geometrijsko obliko ločimo 1D, 2D in 3D elemente, pri čemer 2D elemente 
naprej delimo na trikotne in štirikotne, 3D elemente pa na tetraedre, heksaedre, prizme, 
piramide in poliedre. Vsi fizikalni problemi so v splošnem volumski, vendar jih pod 
določenimi pogoji lahko popišemo s ploskovnimi ali celo linijskimi modeli. Primer 
mreženja z 2D in 3D končnimi elementi je prikazan na sliki 2.10. 
 
 
Slika 2.10: Mreženje z 2D (levo) in 3D (desno) končnimi elementi [15, 18] 
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Glede na način mreženja ločimo [15]: 
- prosto mreženje (angl. free meshing), 
- strukturirano mreženje (angl. structured meshing).  
 
Prosto mreženje oziroma mrežo navadno uporabljamo za mreženje kompleksnih 
geometrijskih oblik, saj je generacija mreže enostavnejša v primerjavi s strukturiranim 
mreženjem. Prosto mreženje ploskovnega območja izvedemo z uporabo trikotnih in 
štirikotnih elementov, volumskega območja pa z uporabo tetraedrov, poliedrov ter mešanja 
različnih elementov. Na gostoto mreže v notranjosti ploskovnega območja lahko na primer 
vplivamo z gostoto točk na ograji (robu) mreženega območja. 
 
Pri strukturiranem mreženju geometrijsko območje razdelimo na manjša podobmočja 
enostavnih oblik ali tako imenovane particije. Ploskovna območja lahko strukturirano 
mrežimo le z uporabo štirikotnih končnih elementov, volumska območja pa lahko 
strukturirano mrežimo le z uporabo heksaedričnih končnih elementov. 
  
Strukturirano mrežo lahko ločimo od proste mreže tudi po tem, da pri strukturirani mreži 
vsaka linija mreže samo enkrat seče neko drugo linijo mreže. Pri strukturirani mreži 
pričakujemo normalno, koherentno strukturo, ki jo lahko matematično popišemo [3]. 
Primera prostega in strukturiranega mreženja sta prikazana na sliki 2.11. 
 
 
Slika 2.11: Primera prostega (levo) in strukturiranega (desno) mreženja [15] 
Omeniti je še potrebno, da se za ocenjevanje oziroma vrednotenje kvalitete mreže običajno 
uporabljajo parametri popačenost elemetov (angl. skewness), ortogonalna kvaliteta 
elementov (angl. orthogonal quality) ter razmerje dolžin stranic (angl. aspect ratio). Za 
kvalitetno mrežo mora biti vrednost popačenosti čimbližje vrednosti 0, vrednost 
ortogonalne kvalitete pa čimbližje vrednosti 1. Podrobnejša razlaga posameznih kriterijev 
za ocenjevanje kvalitete mreže je dostopna v literaturi, kot je npr. [15] ali [18].  
 
2.3.3 Začetni in robni pogoji 
Začetni in robni pogoji morajo biti ustrezno podani, ne glede na izbrani turbulentni model 
in numerično metodo reševanja. Začetni pogoji določajo stanje toka tekočine v času 𝑡 = 0, 
oziroma v prvem koraku iterativne sheme. Dobro definirani robni pogoji pripomorejo k 
boljši (natančnejši) numerični rešitvi in hitrejši konvergenci. Pomembno je, da začetni in 
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robni pogoji izpolnjujejo vsaj glavne enačbe problema in dodatne termodinamične relacije. 
V nadaljevanju so našteti najpogosteje uporabljeni robni pogoji pri CFD simulacijah [14]: 
- dotok (angl. inlet), 
- iztok (angl. outlet), 
- stena (angl. wall), 
- povezovalna površina (angl. interface), 
- simetrija (angl. symmetry), 
- periodični in ciklični robni pogoji (angl. periodic and cyclic boundary conditions).  
 
Omeniti je še potrebno, da imamo matematično gledano dva glavna tipa robnih pogojev, to 
sta Dirichletovi in von Neumannovi robni pogoji. Prvi specificirajo vrednosti veličin, drugi 
pa vrednosti prvih odvodov ki jih mora neznana funkcija izpolnjevati na mejah domene.  
 
2.3.4 Modeliranje tokovnih ter materialnih pojavov in lastnosti 
Poleg omenjenega zajemajo numerične simulacije še izbiro turbulentnega modela, 
modeliranje mejne plasti in definiranje lastnosti uporabljenih materialov. Pri izbiri 
turbulentnega modela lahko izbiramo med naborom modelov, kot so npr. Spalart-
Allmaras, modela 𝑘 −  in 𝑘 − 𝜔, itd.. Ti modeli bodo v nalogi podrobneje opisani pri 
obravnavanju CFD simulacij. Na tem mestu je potrebno še poudariti, da v praksi ne 
poznamo univerzalnega modela, ki bi bil primeren za vse tokovne pojave. Zato je pri sami 
izbiri potrebno upoštevati fizikalne lastnosti tokovnega problema, saj turbulentni modeli 
močno vplivajo na natančnost numerične rešitve [3].  
 
Omeniti je še potrebno, da so nekateri turbulentni modeli, kot na primer 𝑘 − , uporabni le 
za reševanje območja razvite turbulence, pri čemer ne rešujejo območje problema mejne 
plasti ob steni. Iz tega razloga je potrebno mejno plast ustrezno modelirati. V splošnem 
poznamo dva pristopa modeliranja [3, 19]: 
1.) reševanje mejne plasti vključno z viskoznim podslojem: 
- debelina prve plasti celic mora zadostovati pogoju 𝑦+ < 5, zagotoviti pa 
moramo najmanj 10-15 plasti celic v področju do vrednosti 𝑦+, 
- uporaba turbulentnega modela za nizke vrednosti Reynoldsovega števila, 
2.) uporaba stenskih funkcij: 
- debelina prve plasti celic mora biti v območju 30 < 𝑦+ < 300, 
- uporaba turbulentnega modela za visoke vrednosti Reynoldsovega števila. 
 
Podano teorijo o modeliranju mejne plasti bomo uporabili v nadaljevanju naloge, kjer bo 
prikazan postopek izvedbe numeričnih simulacij. 
  
Pri definiranju materialov je potrebno predpisati materialne lastnosti, pri čemer se navadno 
lastnosti trdnin (angl. solid) ne spreminjajo s temperaturo, lastnosti tekočin (angl. fluid) pa 
so lahko temperaturno odvisne.   
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3 Pregled rešitev hlajenja in predstavitev 
obstoječega ter predlaganega EM MH01 
 
V sklopu pregleda obstoječih rešitev zračnega hlajenja EM bo pri vsakemu podan kratek 
opis, prednosti in slabosti tovrstne rešitve hlajenja ter področja in primeri uporabe 
elektromotorjev. V nadaljevanju bosta nato podana še obstoječi EM MH01, na katerem je 
potrebno v sklopu naloge izvesti zračno hlajenje, ter konstrukcijski koncept zračnega 
hlajenja omenjenega EM. Z umestitvijo zračnega hlajenja v obstoječi EM, dobimo 
kombinirano kapljevinsko-zračno hlajenje, ki se razlikuje od že obstoječih rešitev.  
 
3.1 Pregled rešitev zračnega hlajenja elektromotorja 
Vsak izmed opisanih načinov zračnega hlajenja je označen s črkama »IC«, katerima sledijo 
številke, ki ponazarjajo način hlajenja in hladilno sredstvo. Takšna oznaka je definirana s 
strani Mednarodnega elektrotehniškega komiteja IEC (angl. International electrotechnical 
commission).  
 
3.1.1 Primer 1 – motor zaprtega tipa brez ventilacije IC410 
Gre za motor zaprtega tipa (brez izrazitih zračnih odprtin), pri katerem se za hlajenje 
uporabljata principa naravne konvekcije in sevanja. Takemu tipu motorja pripisujemo 
oznako TENV (angl. Totally enclosed non-ventilated). Pri hlajenju se ne uporabljajo 
nobeni dodatki, kot so npr. aksialni ali radialni ventilatorji. Zunanje ohišje motorja  je 
navadno narebričeno, kar poveča površino katero obdaja zrak. Toplota generirana v 
notranjosti naprave se namreč preko zunanje površine ohišja sprosti v okolico.  
 
Prednosti: 
- zaradi robustnosti možna uporaba v zelo prašnem industrijskem okolju, kjer se 
motorji z ventilatorji mnogokrat zamašijo in prenehajo delovati, 
- enostavna konstrukcija motorja in s tem nizki stroški vzdrževanja. 
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Slabosti: 
- kratkotrajno oziroma ciklično delovanje zaradi možnosti pregrevanja, 
- v primerjavi z motorji z ventilatorji, TENV motorji proizvedejo manj moči, 
- TENV motorji niso vodotesni, zato uporaba v vlažnem okolju ni možna. 
 
Shema in fotografija motorja brez ventilacije sta prikazani na sliki 3.1. Puščice na shemi 
predstavljajo odvod toplote oziroma v nadaljnjih shemah gibanje obtekajoče tekočine.    
 
 
Slika 3.1: Shema (levo) in fotografija (desno) TENV motorja [20, 21] 
 
3.1.2 Primer 2 – motor zaprtega tipa z zunanjim ventilatorjem 
IC411 
Motor z zunanjim ventilatorjem ali TEFC (angl. totally enclosed fan-cooled) motor je 
najpogosteje uporabljen elektromotor v industrijskem okolju. Princip hlajenja je prisilna 
konvekcija, ki jo ustvarimo z aksialnim ventilatorjem. Ventilator je nameščen na gredi 
motorja in je postavljen v namensko narejen prostor izven naprave, tako da potiska zrak 
preko ohišja. Tako kot TENV motor ima tudi TEFC motor na zunanjem delu ohišja 
narejena posebna rebra, ki povečajo zunanjo površino motorja in s tem tudi odvod toplote. 
Tudi tukaj gre za motor zaprtega tipa in je tako zaščiten pred zunanjimi vplivi okolja. Iz 
tega razloga ga lahko uporabljamo v prašnem in vlažnem okolju, podvržen pa je lahko tudi 
blagim deževnim razmeram. Primer takega motorja je prikazan na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Shema (levo) in fotografija (desno) TEFC motorja [20, 22] 
Prednosti: 
- daljša življenjska doba zaradi učinkovitejšega hlajenja, 
- relativno dobra odpornost na prah in druge nečistoče, 
- odpornost na vlago in vodotesnost do določene stopnje, 
- širok spekter uporabe v različnih industrijskih okoljih. 
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Slabosti: 
- konstrukcijsko kompleksnejši in dražji v primerjavi s TENV motorji, 
- hitrost vrtenja ventilatorja pogojena z rotacijsko hitrostjo motorja, 
- zahtevnejše vzdrževanje v primerjavi s TENV motorji, 
- možnost odpovedi ventilatorja v močno prašnem okolju. 
 
Največja težava TEFC motorjev izhaja iz dejstva, da je ventilator nameščen na gredi 
elektromotorja. Tako je hitrost ventilatorja pogojena z rotacijsko hitrostjo rotorja. Pri 
nizkih hitrostih motorja se to izkaže za problematično, saj se hitrost obtekajočega zraka 
bistveno zmanjša in s tem tudi učinkovitost hlajenja. Zato se v aplikacijah, kjer se hitrost 
vrtenja naprave spreminja, poslužujemo motorjev z ločeno ventilacijsko enoto. Taki 
metodi hlajenja pripisujemo oznako IC416. Gre za motor zaprtega tipa ali TEFV (angl. 
totally enclosed fan-ventilated) motor, ki ima zunanjo ventilacijsko enoto popolnoma 
ločeno od preostalega motorja. Na ta način je vedno zagotovljena zadostna stopnja 
hlajenja, neodvisno od vrtenja gredi naprave. Primer takega motorja je prikazan na sliki 
3.3. 
 
 
Slika 3.3: Shematski prikaz (levo) in vzdolžni prerez (desno) TEFV motorja [20] 
 
3.1.3 Primer 3 – motor odprtega tipa z notranjim ventilatorjem 
IC01 
Pri tej metodi je hladilni medij okoliški zrak, ki obdaja motor. Zrak priteče v notranjost 
motorja skozi kanale, ki so postavljeni v ohišju. Toplota, generirana v napravi na 
mehanskih komponentah kot so navitje, stator, rotor, ležaji, itd., je odvedena v okolico s 
pomočjo ventilatorja. Ventilator je nameščen na gredi motorja skupaj z rotorjem, njegova 
funkcija pa je potiskanje hladilnega medija skozi notranjost motorja. Na ta način hladilni 
medij absorbira in odvede toploto direktno iz površinskih delov mehanskih komponent, ki 
predstavljajo izvore toplote. Zato se ta princip hlajenja izkaže za učinkovitejši v primerjavi 
s primeroma iz podpoglavij [3.1.1] in [3.1.2].  
 
V tem primeru gre za odprt tip motorja, kar pomeni, da je neoviran pretok hladilnega 
medija in s tem tudi vode, prašnih delcev in drugih nečistoč. Iz tega razloga je potrebno 
skrbno paziti na izbiro lokacije, kjer bo naprava nameščena. Ti motorji se večinoma 
uporabljajo v električnih orodjih in gospodinjskih aparatih, najdemo pa jih tudi v gradbeni 
mehanizaciji. Primer motorja tipa IC01 je prikazan na sliki 3.4.  
Pregled rešitev hlajenja in predstavitev obstoječega ter predlaganega EM MH01 
28 
 
 
Slika 3.4: Primer elektromotorja odprtega tipa z notranjim ventilatorjem [23] 
Prednosti: 
- ventilacija zraka znotraj motorja predstavlja učinkovitejše hlajenje v primerjavi s 
hlajenjem le zunanje površine ohišja motorja, 
- zaradi učinkovitejšega hlajenja so ti motorji manjših dimenzij in s tem tudi lažji, 
- večja izhodna moč motorja pri istih dimenzijah, 
- nizki stroški vzdrževanja in obratovanja,  
- enostavno vzdrževanje, 
- enostavna konstrukcija motorja, 
- daljša življenjska doba motorja. 
 
Slabosti: 
- zaradi odprtega dizajna uporaba v nečistem in vlažnem okolju ni primerna, 
- stopnja hlajenja odvisna od vrtilne hitrosti gredi rotorja, 
- omejena uporaba v okolju z relativno nizkimi temperaturami. 
 
3.1.4 Primer 4 – motor zaprtega tipa z notranjim ventilatorjem 
IC81 
Takemu načinu hlajenja pravimo tudi kombinirano hlajenje, saj je sestavljeno iz 
primarnega in sekundarnega hladilnega medija. Kot primarni hladilni medij se največkrat 
uporablja zrak, sekundarni pa je lahko zrak (IC61) ali voda (IC81).   
 
Gre za zaprt tip motorja, kar pomeni, da je prehod zraka, vode, prašnih delcev in drugih 
nečistoč med notranjostjo naprave in zunanjim okoljem onemogočen. Primarni hladilni 
medij oziroma zrak kroži v notranjosti motorja s pomočjo ventilatorja. Kroženje zraka je 
izvedeno s pomočjo namensko narejenih zračnih kanalov v statorskem in rotorskem 
paketu. Tako kot v primeru iz podpoglavja [3.1.3], je tudi tukaj ventilator nameščen na 
gredi motorja in opravlja funkcijo potiskanja zraka. Na ta način zrak absorbira in odvede 
toploto z mehanskih delov, kateri proizvedejo največ toplotnih izgub. Prejeto toploto nato 
primarni hladilni medij odda sekundarnemu, ki nato toploto dokončno odvede iz sistema. 
V primeru, da je sekundarni hladilni medij voda, se le ta običajno nahaja v spiralnem 
vodnem kanalu, ki je speljan po obodu notranjega dela ohišja. V kolikor pa imamo za 
sekundarni medij zrak, se ta nahaja v namensko narejenem izmenjevalcu toplote na ohišju 
elektromotorja.  
 
Tak hladilni sistem se izkaže za izredno učinkovit in se najpogosteje uporablja v 
avtomobilski industriji, kjer je gostota moči v električnih napravah visoka.  
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Prednosti: 
- učinkovitejše hlajenje v primerjavi z motorjem odprtega tipa iz podpoglavja [3.1.3], 
- zaradi učinkovitejšega hlajenja so motorji lahko manjših dimenzij, 
- zaradi dobrega tesnjenja odpornost na prašne delce, umazanijo in vlago 
(vodoodpornost), 
- možna uporaba v okolju z višjimi temperaturami kot v primerih [3.1.2] in [3.1.3], 
- izdelava reber na zunanjem ohišju za povečanje površine, kot v primerih [3.1.1] in 
[3.1.2] ni potrebna. 
 
Slabosti: 
- konstrukcijsko zahtevnejši dizajn in s tem dražja izdelava – izdelava vodnega 
kanala in izmenjevalca toplote za sekundarni hladilni medij, 
-  stopnja hlajenja odvisna od vrtilne hitrosti gredi rotorja. 
      
3.2 Elektromotor MH01 
Najprej bo predstavljen obstoječi elektromotor z interno oznako MH01, nato pa še idejna 
zasnova koncepta rešitve kombiniranega hlajenja elektromotorja. Slednja se od obstoječih 
rešitev kroženja zraka znotraj EM razlikuje v tem, da motor ne vsebuje ločene mehanske 
komponente (npr. ventilatorja), katere namen je vzpodbuditi kroženje zraka v notranjosti 
motorja.  
 
3.2.1 Obstoječi EM MH01  
Pri zasnovi koncepta zračnega hlajenja je potrebno upoštevati gabaritne mere 
elektromotorja. S tem namenom je v tem podpoglavju podan kratek opis obstoječega 
motorja, poimenovanega referenčni EM MH01 (v nadaljevanju rEM MH01). Njegov 3D 
model, za katerega je potrebno zasnovati zračno hlajenje, pa je v prerezu prikazan na 
spodnji sliki.    
 
 
Slika 3.5: Vzdolžni in prečni prerez 3D modela rEM MH01 
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Na sliki 3.5 so v vzdolžnem prerezu označene gabaritne mere, ki morajo zaradi zahtev 
naloge ostati nespremenjene. Iz 3D modela rEM je moč opaziti, da gre za motor zaprtega 
tipa, ki mora zagotavljati zahtevano vodotesnost. Iz tega razloga si z rešitvijo iz primera 
[3.1.3] ne moremo pomagati, saj gre v slednjem primeru za odprt tip motorja. Ostane nam 
rešitev iz podpoglavja [3.1.4], pri kateri gre za namestitev ventilatorja na gred motorja. V 
nadaljevanju si pobližje oglejmo zračni prostor med obema ležajnima mestoma in 
balansirnima obročema na rotorskem paketu. Oba detajla sta prikazana na sliki 3.6.  
 
 
Slika 3.6: Detajlni prikaz prostora med ležajnima mestoma in balansirnima obročema 
Razdalja v horizontalni smeri, med ležajnim mestom 1 in kovico, znaša 8,75 mm, med 
ležajnim mestom 2 in kovico pa 2,5 mm, kar je bistveno premalo za namestitev aksialnega 
ali radialnega ventilatorja na gred EM. Iz detajlov na sliki 3.6 je mogoče tudi opaziti, da je 
namestitev ventilatorja nemogoča že iz same konstrukcije in dimenzij ležajnih mest, 
ležajev in navitja. Glavi navitja sta namreč postavljeni tik nad ležajnima mestoma in s tem 
preprečujeta, da bi tok zraka, ustvarjen z ventilatorjem, v notranjosti motorja zakrožil.   
 
Kroženje zraka v notranjosti rEM je torej potrebno izvesti le s pomočjo geometrije 
mehanskih komponent EM. Zasnova koncepta rešitve zračnega hlajenja EM MH01 bo 
predstavljena v naslednjem podpoglavju.  
 
3.2.2 Zasnova kombiniranega hladilnega sistema EM MH01 
Konceptna rešitev kombiniranega hladilnega sistema EM MH01 (v nadaljevanju 
kombinirani EM MH01) je grajena na ideji kroženja zraka v notranjosti motorja, s pomočjo 
namensko narejenih zračnih kanalov v rotorju oziroma natančneje balansirnih obročih. V 
tem smislu se tudi naša rešitev razlikuje od že obstoječih, saj ne zahteva spremembe 
gabaritnih mer EM. Z namenom kroženja zraka v notranjosti motorja je bilo potrebno 
konstrukcijsko predelati oba balansirna obroča, statorski paket ter notranje hladilno ohišje.      
 
Konstrukcijska predelava balansirnih obročev 
 
Oba balansirna obroča sta bila dimenzijsko povečana v aksialni in radialni smeri. V 
aksialni smeri je levi balansirni obroč širši za 3 mm, desni pa za 4 mm. V radialni smeri 
obroča nalegata na površino gredi rotorja. Na tem delu premer gredi znaša 32 mm. Izsek 
delavniške risbe rotorja je prikazan na spodnji sliki 3.7. Na sliki so podane le 
najpomembnejše mere rotorja.  
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Slika 3.7: Poenostavljena delavniška risba rotorja 
V balansirnem obroču 1 je zaradi povečanja pretoka zraka skozi kanale rotorskega paketa 
narejenih 8 zračnih kanalov pravokotnega prečnega preseka. Za boljši zajem in usmeritev 
zraka so kanali na zunanji strani dimenzij 12x6 mm, na notranji (proti rotorskemu paketu) 
pa 4x6 mm. Enako število kanalov vsebuje tudi balansirni obroč 2. V tem primeru so 
kanali, ravno tako pravokotnega prečnega preseka, narejeni pod kotom 60° glede na 
srednjico rotorja. S tako geometrijsko izvedbo zračnih kanalov poskušamo doseči učinek 
radialnega ventilatorja. Za lažje razumevanje poimenujmo zračne kanale balansirnega 
obroča 1 vhodni zračni kanali, kanale balansirnega obroča 2 pa izhodni zračni kanali. 
Zračni kanali v obeh balansirnih obročih so bili konstrukcijsko izvedeni in prilagojeni 
obstoječim kanalom v rotorskem paketu. Slednji so bili zaradi zmanjšanja mase EM že 
predhodno izdelani, njihova oblika pa je že vnaprej določena in ostaja zaradi zahtev naloge 
nespremenjena. Oblika obstoječih kanalov v rotorskem paketu je v prečnem prerezu 
razvidna iz slike 3.7. Na sliki 3.8 sta prikazana 3D modela obeh balansirnih obročev z 
zračnimi kanali, zaradi lažjega prikaza izhodnih zračnih kanalov, pa je na isti sliki dodan še 
vzdolžni prerez balansirnega obroča 2. 
 
 
                                              (a)                                         (b)                 (c) 
Slika 3.8: (a) Balansirni obroč 1 z vhodnimi zračnimi kanali. (b) Balansirni obroč 2 z izhodnimi 
zračnimi kanali. (c) Vzdolžni prerez balanirnega obroča 2                                         
 
Konstrukcijska predelava statorskega paketa 
 
Za nemoteno kroženje zraka v EM je potrebno zagotoviti prehod zraka med zunanjim 
delom statorskega paketa in notranjim delom vodne srajce v aksialni smeri. Zaželeno je 
namreč, da primarni hladilni medij (zrak) pride čim bližje sekundarnemu hladilnemu 
mediju (mešanica vode in glikola), saj bo s tem prenos toplotne energije iz toplejšega zraka 
na hladnejšo mešanico intenzivnejši. V nadaljevanju je na sliki 3.9 prikazan izsek 
delavniške risbe statorskega paketa. 
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Slika 3.9: Poenostavljena delavniška risba statorskega paketa 
Kot je razvidno iz slike 3.9 vsebuje statorski paket 12 zračnih kanalov polkrožne oblike, 
narejenih na radiju 67,5 mm od središča paketa. Najpomembnejši meri na sliki 3.9 sta 
širina pola ali zoba statorskega paketa ter minimalna razdalja med zračnim kanalom in 
utorom. Zaradi poteka magnetnih silnic velja po mnenju strokovnjakov iz podjetja pravilo, 
da mora biti minimalna razdalja med zračnim kanalom in utorom večja od polovice širine 
statorskega pola. V kolikor sta omenjeni razdalji enaki, je mogoče zaznati poslabšanje 
magnetnih lastnosti EM. Da smo na varni strani, so v statorskem paketu narejeni kanali s 
polmerom 2,1 mm, saj si večjih kanalov ne moremo privoščiti. Poleg tega, je podani dizajn 
prva verzija, pri kateri ne želimo tvegati s povečanjem kanalov, ki bi poslabšali delovanje 
EM. V podani zasnovi bo tako potek magnetnih silnic neoviran in s tem bo lahko EM 
nemoteno deloval. Iz istega razloga mora biti zračni kanal narejen tik nad polom 
statorskega paketa. Na potek magnetnih silnic vpliva tudi število zračnih kanalov. Ti 
namreč ne smejo biti pregosto razporejeni. Zato smo po navodilih strokovnjakov iz 
podjetja naredili kanale na vsakem tretjem polu statorja.  
 
Konstrukcijska predelava hladilnega ohišja 
 
Predelava hladilnega ohišja je v primerjavi s predelavo balansirnih obročev in statorskega 
paketa manj zahtevna. Na mestu naleganja statorskega paketa na notranje ohišje je bilo za 
lažji prehod zraka v zračne kanale statorskega paketa narejenih 12 zračnih utorov debeline 
2 mm. Dolžina utorov znaša 36 mm, kot med obema koncema utora pa 15°. Izsek 
delavniške risbe notranjega ohišja je prikazan na spodnji sliki 3.10.  
 
 
Slika 3.10: Poenostavljena delavniška risba notranjega (hladilnega) ohišja 
Poudariti je še potrebno, da je kakršen koli konstrukcijski poseg v površino, ki je na sliki 
3.10 označena z mero 128 mm in premerom 135 mm, nedovoljen, saj je to mesto nakrčenja 
statorskega paketa v hladilno ohišje. Po preračunu krčnega naseda mora zaradi trdnosti 
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ohišja znašati razdalja med površino nakrčenja in vodnim kanalom vsaj 3,2 mm, kar je v 
našem primeru izpolnjeno. Slika 3.11a prikazuje 3D model statorskega paketa s hladilnim 
ohišjem. Na sliki je razviden prehod zraka skozi zračne kanale statorskega paketa s 
pomočjo zračnih utorov v ohišju. Slika 3.11b pa prikazuje le hladilno ohišje z namensko 
narejenimi zračnimi utori.   
 
 
                                        (a)                                                                (b) 
Slika 3.11: Vzdolžni prerez 3D modela; (a) statorski paket z vodno srajco, (b) vodna srajca 
V nadaljevanju je na sliki 3.12 v prerezu prikazan 3D model motorja MH01 s 
kombiniranim hlajenjem pri nespremenjenih dimenzijah. Vodni tokokrog je označen z 
modro barvo, notranje kroženje zraka pa z rdečo.  
       
 
Slika 3.12: Vzdolžni prerez 3D modela EM MH01 s kombiniranim hlajenjem 
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3.3 Komentar 
Glede na opis različnih metod oziroma rešitev zračnega hlajenja EM, predstavljenih v 
poglavju [3.1], lahko sklepamo, da obstoječi sistemi hlajenja za naš primer niso ustrezni. 
Vsak od njih ima namreč določene pomanjkljivosti, zaradi katerih ne zadovoljuje vseh 
zahtev v našem primeru. Primera iz podpoglavij [3.1.1] in [3.1.2] odvajata toplotno 
energijo le preko zunanjega dela ohišja motorja z naravno ter prisilno konvekcijo. Ti rešitvi 
hlajenja sta učinkoviti le do določene stopnje, poleg tega primer iz podpoglavja [3.1.2] 
zahteva spremembo dolžine celotnega motorja. Obenem se v našem primeru pojavlja tudi 
potreba po odvodu toplote z mehanskih komponent, ki predstavljajo največje izvore toplote 
(navitje, statorski paket ter ležaji). Iz tega vidika rešitvi ne izpolnjujeta omenjenih pogojev. 
Boljšo rešitev hlajenja predstavljata primera iz podpoglavij [3.1.3] in [3.1.4], pri katerih 
gre za pretok zraka skozi notranjost EM s pomočjo ventilatorja nameščenega na gredi 
motorja. Težava je v tem, da namestitev ventilatorja zahteva v napravi prostor, zato mora 
biti takšna rešitev načrtovana že pri izdelavi motorja. Poleg tega gre v primeru iz 
podpoglavja [3.1.3] za odprt tip motorja z nizko stopnjo zaščite pred vstopom prahu, vlage 
in vode. Iz predstavitve obstoječih rešitev zračnega hlajenja je razvidno, da gre v vseh 
primerih bodisi za spreminjanje dimenzij motorja, ali pa za neustrezen način hlajenja z 
vidika slabšega odvoda toplote ali tesnjena. Pri obravnavanem problemu se torej obstoječih 
načinov hlajenja ne moremo poslužiti, saj se v tem primeru zahteva drugačen oziroma 
prilagojen pristop k doseganju večjega odvoda toplote iz EM. Osnovo za zasnovo novega 
(kombiniranega) sistema hlajenja predstavlja motor zaprtega tipa z notranjim 
ventilatorjem, opisan v podpoglavju [3.1.4]. Pri slednjem smo zaradi zahtev naloge po 
ohranitvi gabaritnih mer, komponento ventilatorja nadomestili z namensko narejenimi 
zračnimi kanali v obeh balansirnih obročih. Takšna zasnova izkorišča obstoječe 
komponente EM in jim z namenom izboljšave hlajenja daje dodatne funkcije.  
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4 Meritve temperatur referenčnega EM 
MH01 
Namen meritev temperatur referenčnega motorja MH01 je validiranje rezultatov CFD 
simulacij predstavljenih v podpoglavju [5.2.4]. Meritve so bile izvedene v različnih točkah 
(lokacijah) elektromotorja, ki bodo shematsko prikazane v nadaljevanju. Zaradi zahtev po 
ustrezni validaciji CFD simulacije je bilo potrebno eksperimentalno določiti tudi 
temperaturo na rotorju EM. Ker v podjetju, v katerem so bile izvedene meritve, ni na voljo 
merilna naprava za merjenje temperature na rotirajočih komponentah, smo merilni 
instrument izdelali. Zato bo v nadaljevanju najprej predstavljena merilna naprava za 
merjenje temperature na rotorju motorja, nato pa bosta podana postopek in rezultati 
meritev temperatur rEM MH01.  
 
4.1 Merilna naprava za merjenje temperature na rotorju 
Po nasvetu in izkušnjah strokovnjakov iz podjetja, smo za merjenje temperature na rotorju 
elektromotorja uporabili temperaturno zaznavalo na osnovi tipala IR svetlobe MLX90614 
podjetja Melexis [24] za brezkontaktno merjenje temperature na površinah objektov. 
Infrardeče zaznavalo smo povezali s krmilnikom Arduino Uno [25], preko katerega smo 
prebrali vrednosti temperatur in jih shranili na osebni računalnik. S pomočjo 
temperaturnega zaznavala ali IR kamere izmerimo temperaturo na površini balansirnega 
obroča - lokalno. V nadaljevanju bo najprej prikazan postopek izdelave IR merilnika nato 
pa še postopek njegove kalibracije.  
 
4.1.1 Izdelava IR merilnika 
Najprej podajmo specifikacije temperaturnega zaznavala MLX90614: 
- temperaturno območje merjenja od −70 °C do 380 °C,  
- merilna negotovost IR zaznavala ±0,5 °C, 
- napajanje 3 V ali 5 V.  
Na sliki 4.1 je prikazana vezalna shema ploščice Arduino Uno ter IR zaznavala 
MLX90614. Poleg naštetih dveh komponent smo za uspešno povezavo potrebovali še 
kondenzator vrednosti 0,1 μF in dva upora vrednosti 4,7 kΩ.  
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Slika 4.1: Vezalna shema IR merilnika 
Ploščico Arduino Uno smo preko serijskega vhoda USB povezali z osebnim računalnikom, 
na katerega smo shranjevali vrednosti temperatur izmerjenih na rotorju elektromotorja. 
Predhodno smo na ploščico Arduino naložili program za branje vrednosti temperatur [24], 
ki jih zazna IR zaznavalo. 
 
Slika 4.2 prikazuje sestav zaznavala MLX90614 in aluminijastega ohišja, katerega je bilo 
potrebno predhodno izdelati. Zaznavalo je na ohišje pritrjeno z dvokomponentnim lepilom, 
notranjost ohišja pa je izolirana zaradi preprečitve električnega stika med priključki 
zaznavala ter ohišjem.   
 
 
Slika 4.2: Prerez sestava zaznavala in ohišja  
V nadaljevanju je na sliki 4.3 prikazana še namestitev sestava, prikazanega na sliki 4.2, v 
rEM MH01. Sestav je v motor nameščen skozi izvrtino, narejeno v ležajnem mestu 
notranjega ohišja.  
 
 
Slika 4.3: Montaža IR merilnika in referenčnega EM MH01 
Omeniti je še potrebno, da je IR zaznavalo nameščeno na razdalji 1 mm od površine 
balansirnega obroča. Iz tega razloga je bilo potrebno glave kovic pogrezniti v balansirni 
obroč. 
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4.1.2 Kalibracija IR merilnika 
Da dobimo povezavo med vrednostmi temperatur, ki jih kaže izdelani IR merilnik, in 
pripadajočimi oziroma dejanskimi vrednostmi temperatur, je potrebno merilni instrument 
umeriti ali kalibrirati. V tem podpoglavju bo podan postopek kalibracije IR merilnika 
predstavljenega v podpoglavju [4.1.1].  
 
V nadaljevanju je podan seznam uporabljene opreme, ki jo potrebujemo za kalibracijo IR 
merilnika: 
- IR merilnik za merjenje temperature na rotorju predstavljen v podpoglavju [4.1.1], 
- vpenjalo oziroma držalo IR merilnika (prikazano na sliki 4.6),  
- balansirni obroč, 
- toplotna komora Kambič TK-500 [26], 
- oprema za zbiranje podatkov (angl. data acquisition) Keysight 34972A,  
- termočlen tipa K 2x, 
- osebni računalnik. 
 
Za lažjo predstavo je na spodnji sliki 4.4 prikazana shema merilne verige za kalibracijo IR 
merilnika. Na shemi je prikazana povezava termočlenov tipa K z opremo za zbiranje 
podatkov ter nadaljnja povezava do osebnega računalnika. Prikazana je tudi povezava med 
IR merilnikom in osebnim računalnikom.  
 
 
Slika 4.4: Shema merilne verige za kalibracijo IR merilnika 
Med postopkom kalibracije smo ustvarili kar se da podobne pogoje, kot med procesom 
meritev temperatur rEM MH01. Iz tega razloga smo med postopkom umerjanja IR 
merilnika merili temperaturo na površini balansirnega obroča narejenega iz medenine. 
Enak balansirni obroč je nameščen tudi na rotorju referenčnega motorja MH01.  
 
Temperaturo balansirnega obroča smo med postopkom kalibracije spremljali tudi z dvema 
termočlenoma tipa K. V površino obroča smo na obeh straneh izvrtali majhno luknjo ter 
vanjo vstavili termočlen. Vse skupaj smo nato zalili s posebnim termo prevodnim lepilom. 
Med postopkom kalibracije smo pazili, da je bilo IR zaznavalo usmerjeno v medeninast 
obroč in ne v termo prevodno lepilo. Balansirni obroč z vstavljenimi termočleni je prikazan 
na spodnji sliki 4.5.  
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Slika 4.5: Balansirni obroč s termočleni tipa K 
Izdelati je bilo potrebno tudi posebno vpenjalo oziroma držalo balansirnega obroča in IR 
merilnika, prikazanega na sliki 4.2. Vpenjalo, narejeno iz aluminija, je prikazano na 
spodnji sliki 4.6.  
 
 
Slika 4.6: Prikaz vpenjanja IR merilnika in balansirnega obroča 
Iz slike 4.6 je razvidno, da je balansirni obroč pritrjen na vpenjalo s pomočjo dveh vijakov 
M3. Površina ohišja IR zaznavala nalega na vpenjalo tako, da je razdalja med IR 
zaznavalom in površino balansirnega obroča točno 1 mm. Enako razdaljo med zaznavalom 
in obročem imamo tudi pri procesu termičnih meritev opisanih v poglavju [4.2].  
 
Celoten sestav vpenjala, IR merilnika in balansirnega obroča smo v nadaljevanju postavili 
v toplotno komoro Kambič. Postavitev je prikazana na spodnji sliki 4.7.  
 
 
Slika 4.7: Postavitev vpenjala, IR merilnika in balansirnega obroča v toplotni komori Kambič 
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Iz slike opazimo, da je celoten sestav postavljen v središče toplotne komore. Med 
postopkom kalibracije se je temperatura znotraj komore najprej povečevala iz vrednosti 20 
°C do vrednosti 130 °C, po koraku 10 °C, nato pa je sledilo še znižanje temperature 
direktno na vrednost 20 °C. Zaradi ponovljivosti meritev, smo takšen cikel ponovili 6 krat. 
Da smo v notranjosti toplotne komore ter v balansirnem obroču dosegli ustaljeno stanje, je 
bilo potrebno na vsakem koraku zadržati temperaturo 30 minut.  
 
V nadaljevanju so v obliki diagramov prikazani rezultati umerjanja IR merilnika.  
 
 
Slika 4.8: Rezultati kalibracije IR merilnika   
 
Slika 4.9: Rezultati kalibracije IR merilnika – posamezen cikel  
Slika 4.8 prikazuje rezultate kalibracije IR merilnika za vseh 6 ciklov. Pri prvih petih ciklih 
se temperatura povečuje oziroma znižuje tako, kot je bilo že predhodno omenjeno. Pri 
zadnjem, šestem ciklu, pa se temperatura povečuje do vrednosti 130 °C, nato pa se toplotna 
komora izklopi in sledi ohlajanje do sobne temperature. Na sliki je s črtkano črto označena 
izmerjena temperatura s termočleni tipa K, s polno črto pa je označena izmerjena 
temperatura z IR merilnikom. Rdeča črta označuje razliko, izraženo v stopinjah Celzija 
med temperaturo izmerjeno s termočleni ter temperaturo izmerjeno z IR merilnikom.    
 
Slika 4.9 prikazuje rezultate kalibracije IR merilnika samo za posamezen cikel. Iz slike 
opazimo, da je razlika med obema izmerjenima temperaturama največja ob prehodih, torej 
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ob nenadni spremembi temperature toplotne komore. Razlog za to je v različnih odzivnih 
časih termočlena tipa K in IR zaznavala. Pri ustaljeni temperaturi toplotne komore, se 
absolutna napaka zmanjša in v povprečju znaša približno 0,8 °C. Iz slike 4.9 opazimo, da 
je po kalibraciji merilna negotovost IR merilnika dovolj majhna, saj nas v obravnavanem 
primeru zanima le stacionarno stanje temperature na rotorju EM. Poleg tega je z vidika 
numeričnih simulacij motorja navedena negotovost ustrezna, saj je pričakovano odstopanje 
simulacij od eksperimentalnih meritev večje od navedene merilne napake.                  
 
4.2 Postopek meritev temperatur referenčnega EM 
MH01 
Poglavje zajema seznam uporabljene opreme za izvedbo meritev, prikaz lokacij v katerih 
so bile izmerjene vrednosti temperatur, pogoje v katerih so bile izvedene meritve ter potek 
meritev in prikaz vpenjanja rEM MH01 v merilno napravo. Rezultati meritev bodo podani 
v ločenem poglavju.  
 
Oprema, ki je bila uporabljena za uspešno izvedene meritve temperatur, je sledeča: 
- rEM MH01 prikazan na sliki 3.5, 
- krmilnik rEM MH01, 
- naprava za vodno hlajenje elektronike krmilnika, 
- naprava Kambič HS-10 DVP za vodno hlajenje rEM MH01 [26], 
- merilna naprava Kistler Staiger Mohilo [27], 
- senzor navora [27], 
- IR merilnik za merjenje temperature na rotorju opisan v poglavju [4.1.1], 
- termočleni tipa K 12x, 
- sklopka, 
- usmernik [27], 
- osebni računalnik 2x, 
- vpenjalo za vpenjanje motorja v merilno napravo Kistler Staiger Mohilo. 
 
Vsa merilna oprema, z izjemo IR merilnika za merjenje temperature na rotorju, je bila že 
predhodno na voljo v podjetju in je kalibrirana po standardnih postopkih kalibracije, ki so 
vnaprej določeni za posamezno merilno opremo.  
 
V nadaljevanju (slika 4.10) so v vzdolžnem prerezu rEM MH01 prikazane posamezne 
lokacije, v katerih so bile izmerjene vrednosti temperatur med postopkom meritev rEM 
MH01. Lokacije posameznih meritev so označene z rdečimi pikami in pripadajočimi 
številkami. Iz slike 4.10 je razvidno, da imamo skupno 13 točk, v katerih nas zanimajo 
vrednosti temperatur. Od tega se 8 točk (točke od 1 do 8) nahaja v navitju EM (4 točke v 
glavah navitja ter 4 točke v vmesnem delu med glavama navitja), 2 točki (točki 9 in 10) se 
nahajata na stičišču med statorskim paketom in notranjim ohišjem, pri čemer so termočleni 
postavljeni na steno notranjega ohišja, ter 2 točki (točki 11 in 12) na vhodnem in izhodnem 
priključku hladilne tekočine. S številko 13 je označena lokacija merjenja temperature na 
površini balansirnega obroča z IR zaznavalom. Vrednosti temperatur v prvih 12 točkah so 
bile izmerjene s termočleni ali termoelementi tipa K. Za ta tip termočlena smo se odločili 
zaradi njegove široke uporabe v industrijskih okoljih in na velikih temperaturnih območjih 
ter zaradi ustaljene prakse pri uporabi tega tipa termočlena v podjetju. Omeniti je še 
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potrebno, da so bili vsi termočleni vstavljeni v elektromotor že pri procesu sestavljanja 
motorja, posamezni termoelementi pa so na komponente EM prilepljeni s posebnim termo 
prevodnim lepilom.  
 
 
Slika 4.10: Prikaz lokacij meritev temperatur 
Poleg temperaturnih vrednosti v posameznih točkah iz slike 4.10, smo med procesom 
meritev temperatur referenčnega motorja MH01 merili tudi vrednost medfaznega toka 𝐼𝑚, 
električne izgube 𝑃𝑒𝑙 in mehansko moč 𝑃meh celotnega elektromotorja. Izmerjene vrednosti 
bomo v naslednjem poglavju [4.3] uporabili za izračun toplotnih izgub na posameznih 
komponentah referenčnega EM MH01.   
 
V nadaljevanju je potrebno podati tudi pogoje v katerih so bile izvedene meritve. Merjenje 
temperaturnih vrednosti in preostalih veličin je bilo izvedeno v štirih obratovalnih točkah, 
pri katerih smo spreminjali vrtilno frekvenco rotorja motorja in navor. Vse štiri 
obratovalne točke so skupaj s pogoji merjenja podani v nadaljevanju.  
 
Preglednica 4.1: Obratovalne točke meritev  
Obratovalna točka Št. 1 Št. 2 Št. 3 Št. 4 
Vrtilna frekvenca 
rotorja [rpm] 
4500 6600 8000 10 000 
Nastavljen navor 
[Nm] 
15,9 10,8 8,9 7,1 
 
 
Pogoji izvajanja meritev temperatur (robni pogoji): 
- pretok hladilne tekočine: 6 l/min, 
- vhodna temperatura hladilne tekočine: 85 °C, 
- delež glikola v hladilni tekočini: 50 %, 
- temperatura okolice (merilnice): 25 °C.  
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Potrebno je poudariti, da smo posebno pozornost namenili temu, da so omenjeni pogoji v 
katerih so bile izvedene meritve, kar se da enaki za vse štiri obratovalne točke. Ker nas v 
vsaki od obratovalnih točk zanima ustaljeno stanje temperaturnih vrednosti (angl. steady 
state), je čas meritev za posamezno obratovalno točko znašal 3 ure. Nastavljena vrednost 
navora pri podanih vrtilnih hitrostih, pa je bila predhodno izračunana s strani sodelavcev v 
podjetju s pomočjo elektromagnetnih simulacij v programskem okolju Ansys Maxwell [28].  
 
Za lažjo predstavo same izvedbe meritev je v nadaljevanju na sliki 4.11 prikazana 
omenjena merilna oprema skupaj z referenčnim motorjem MH01. Iz slike 4.11 je razvidno 
tudi vpenjanje motorja v merilno napravo Kistler Staiger Mohilo ter namestitev IR 
merilnika, opisanega v podpoglavju [4.1.1], v rEM MH01.    
 
 
Slika 4.11: Prikaz uporabljene merilne opreme za izvedbo meritev rEM MH01 
 
V naslednjem poglavju bodo podani rezultati meritev referenčnega elektromotorja MH01. 
 
4.3 Rezultati meritev temperatur rEM MH01 
V sledečem poglavju bo poleg rezultatov meritev EM podan še postopek preračuna 
toplotnih izgub na posameznih komponentah referenčnega EM. Preračunane toplotne 
izgube so bile uporabljene kot robni pogoj v  CFD simulacijah v poglavjih [5.2.4] in [6.1].   
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4.3.1 Rezultati meritev 
Rezultati meritev rEM MH01 so podani v spodnjih preglednicah 4.2 in 4.3. V preglednici 
4.2 so zbrane povprečne vrednosti izmerjenih temperatur na posameznih lokacijah iz slike 
4.10, v preglednici 4.3 pa so zbrane preostale izmerjene veličine meritev temperatur. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev temperatur referenčnega EM MH01 – vrednosti temperatur 
Hitrost [rpm] Povprečna 
temperatura 
navitja [°C] 
Povprečna 
temperatura na 
stiku stator/ohišje 
[°C] 
Temperatura 
balansirnega 
obroča [°C] 
Sprememba 
temperature 
hladilne tekočine 
[°C] 
4500 104,3 85,9 95,0 1,2 
6600 113,0 86,9 110,4 1,5 
8000 122,4 87,4 117,9 1,9 
10 000 137,1 89,1 131,5 2,9 
 
 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev temperatur referenčnega EM MH01 – preostale veličine 
Hitrost [rpm] Medfazni tok 𝐼𝑚 
[A] 
Električna moč 
motorja 𝑃𝑒𝑙 [W] 
Mehanska moč 
motorja 𝑃meh 
[W] 
Izgube zaradi 
trenja v ležajih 
𝑃𝑡𝑟 [W] 
4500 153,01 7905 7450 40 
6600 173,83 8112 7497 40 
8000 196,90 8333 7450 40 
10 000 222,30 8712 7560 40 
 
 
Izgube zaradi trenja v ležajih v preglednici 4.3 so poračunane s strani sodelavcev v 
podjetju, s pomočjo elektromagnetnih simulacij v programskem okolju Ansys Maxwell. Za 
motorje večjih dimenzij, kot je rEM MH01, merjenje izgub zaradi trenja v podjetju ni 
mogoče, vendar je razvidno, da vrednosti trenja niso tako visoke, da bi pomembno vplivale 
na rezultat simulacij. Omeniti je potrebno, da je v preglednici 4.3 podana vrednost izgub 
zaradi trenja za oba ležaja skupaj.   
 
4.3.2 Preračun toplotnih izgub na posameznih komponentah 
rEM MH01 
Podan bo postopek preračuna toplotnih izgub na statorskem paketu ter navitju rEM MH01. 
Tekom naloge smo namreč poudarili, da so to komponente, ki skupaj z ležaji predstavljajo 
največje izvore toplote v celotnem elektromotorju. Toplota se v motorju generira tudi 
zaradi notranjega trenja toka tekočine (angl. windage losses), ki je najizrazitejše v zračni 
reži med rotorjem in statorjem. Te izgube bomo v obravnavanem primeru zanemarili, saj v 
primerjavi z ostalimi izgubami (statorja, navitja) predstavljajo zanemarljivo majhen delež. 
V literaturi [29] avtor navaja velikosti izgub zaradi notranjega trenja tekočine vrednosti 
približno 20 W pri obodni hitrosti rotorja 135 m/s in aksialni hitrosti zraka v področju 
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zračne reže več kot 5 m/s. V obravnavanem EM znaša največja obodna hitrost rotorja 41 
m/s, aksialna hitrost zraka v zračni reži pa je približno 1 m/s, kar je manj kot v primeru iz 
literature. Zaradi navedenega razloga bomo upoštevali le toplotne izgube statorja, navitja 
in ležajev. Rezultate izračuna toplotnih izgub smo uporabili kot robni pogoj pri CFD 
simulacijah podanih v podpoglavjih [5.2.4] in [6.1]. Poudariti je potrebno, da pri preračunu 
toplotnih izgub izhajamo iz rezultatov meritev zbranih v preglednicah 4.2 in 4.3. V 
nadaljevanju bo podan postopek preračuna izgub za obratovalno točko številka 2 iz 
poglavja [4.2]. Preračun toplotnih izgub za ostale tri točke je identičen preračunu izgub za 
točko številka 2. 
 
Iz izmerjene upornosti navitja pri sobni temperaturi podane v nadaljevanju, je najprej 
potrebno izračunati upornost navitja pri izmerjeni povprečni temperaturi navitja, podani v 
preglednici 4.2. Upornost navitja pri sobni temperaturi je bila izmerjena pred izvedbo 
meritev rEM in znaša 𝑅𝑛𝑎𝑣𝑖𝑡𝑗𝑎(25 °𝐶) = 4,39 × 10
−3 Ω. Sedaj lahko izračunamo upornost 
navitja za obratovalno točko št. 2 s pomočjo naslednje enačbe [9]:    
 
𝑅navitja(𝑇) = 𝑅navtja(𝑇0) × (1 + 𝛼𝑘𝑜𝑒𝑓 × (𝑇 − 𝑇0)) = 5,95 × 10
−3 Ω. 
(4.1) 
V enačbi (4.1) parameter 𝛼𝑘𝑜𝑒𝑓 predstavlja koeficient temperaturne upornosti bakra, 
katerega razberemo iz termodinamičnih tabel [9].  
 
Toplotne izgube generirane v navitju EM sedaj izračunamo s pomočjo splošne enačbe za 
električno moč, katera izhaja iz Ohmovega zakona. Za izračun uporabimo izračunano 
vrednost upornosti navitja pri izmerjeni povprečni temperaturi navitja 𝑅navitja(𝑇 = 113°C) 
ter vrednost medfaznega toka 𝐼𝑚 pri rotacijski hitrosti rotorja 6600 rpm iz preglednice 4.3:  
𝑃navitje =
3
2
𝑅navitja(𝑇) × 𝐼𝑚
2 = 269,69 W. (4.2) 
V enačbi (4.2) je deljenje s faktorjem 2 potrebno zato, ker je v preglednici 4.3 podana 
vrednost medfaznega toka (skupni tok za vse faze). V obravnavanem primeru nas zanima 
vrednost toka za posamezno fazo. Množenje s faktorjem 3 pa je potrebno zato, ker vsebuje 
EM MH01 tri fazne odcepe (podano v specifikacijah v poglavju [1.2]). S preračunom (4.2) 
dobimo vrednosti toplotnih izgub za celotno navitje (vse tri faze) EM MH01.  
 
Poleg toplotnih izgub na navitju EM je potrebno določiti še toplotne izgube, ki se 
generirajo na statorskem paketu. Slednje določimo s pomočjo enačbe (4.3), pri kateri 
izgube na statorskem paketu predstavljajo razliko med celotnimi toplotnimi izgubami EM 
MH01 𝑃celotne in izgubami na navitju motorja 𝑃navitje, izračunane s pomočjo enačbe (4.2). 
Celotne toplotne izgube EM izračunamo na naslednji način: 
𝑃celotne = 𝑃𝑒𝑙 − 𝑃meh − 𝑃𝑡𝑟 = 584,00 W. (4.3) 
V enačbi (4.3) 𝑃𝑒𝑙, 𝑃𝑚𝑒ℎ in 𝑃𝑡𝑟 predstavljajo izmerjene električne in mehanske izgube 
celotnega elektromotorja ter izračunane izgube zaradi trenja v ležajih. Vrednosti slednjih 
so podane v preglednici 4.3. Sedaj lahko s pomočjo enačbe (4.4) izračunamo toplotne 
izgube, ki se generirajo na statorskem paketu (angl. iron losses):  
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𝑃stator = 𝑃celotne − 𝑃navitje = 314,31 W. (4.4) 
Za konec so v spodnji preglednici podane še toplotne izgube na posameznih komponentah 
EM za vse štiri obratovalne točke. Navedeni podatki bodo v naslednjih poglavjih 
uporabljeni kot robni pogoji pri simulacijah tako obstoječega EM, kot tudi motorja s 
kombiniranim hladilnim sistemom.   
 
Preglednica 4.4: Toplotne izgube referenčnega EM MH01  
Hitrost [rpm] Navitje [W] Stator [W] Ležaji [W] 
4500 204,12 196,01 40 
6600 269,69 314,31 40 
8000 358,73 399,52 40 
10 000 481,33 540,96 40 
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5 Numerična analiza referenčnega EM 
MH01 
Referenčni EM MH01, katerega je potrebno numerično analizirati, je predhodno 
predstavljen v podpoglavju [3.2.1]. Numerična simulacija obstoječega motorja, ki je bila 
izvedena s pomočjo CFD orodij, je validirana z rezultati eksperimentalnih meritev, 
predstavljenih v poglavju [4.3]. S tem je postavljen tudi temelj za nadaljnjo primerjavo 
obstoječega EM in motorja s kombiniranim hlajenjem, saj je numerična analiza rEM 
referenčna točka za analizo EM s kombiniranim hlajenjem. Pred vrednotenjem obeh 
motorjev je potrebno opraviti validacijo simulacij tokovnih pojavov v prostoru med 
statorskim in rotorskim paketom, imenovanim zračna reža, saj je pred simulacijami celotne 
geometrije EM potrebno poznati pravilne nastavitve za izvajanje ustrezno natančnih 
simulacij v tem delu računske domene. Validacija je opravljena na podlagi uporabe 
rezultatov podobnih tokovnih primerov iz obstoječe literature. V poglavju bo najprej 
podana kratka predstavitev rezultatov termične analize rEM MH01 s pomočjo 
programskega paketa Motor-CAD. Ta je bila izvedena z namenom pridobitve podatkov 
(robnih pogojev), ki so potrebni za ustrezno nastavitev simulacij tokovnih pojavov v 
področju zračne reže. Sledil bo opis reže med rotorjem in statorjem ter numerična analiza 
tokovnih pojavov v njej. V nadaljevanju bo podana še numerična analiza celotnega 
referenčnega EM MH01.     
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5.1 Analiza referenčnega EM s programom Motor-CAD 
Za validacijo simulacij tokovnih pojavov v zračni reži motorja MH01 potrebujemo 
temperaturi rotorja in statorja, neposredno ob zračni reži. Iz tega razloga je bila opravljena 
analiza rEM MH01 s pomočjo programskega paketa Motor-CAD [30].   
 
Motor-CAD je programska oprema namenjena analiziranju elektromagnetnih značilnosti 
elektromotorjev in generatorjev ter optimizaciji njihovega hlajenja. Uporabljena je s strani 
velikih podjetij in univerzitetnih ustanov po vsem svetu, saj omogoča hitro in natančno 
izvedbo elektromagnetnih in termičnih preračunov. Termalni modul (Therm) vključuje 
različne metode hlajenja, kot so npr. zračno in kapljevinsko hlajenje, hlajenje s pršenjem, 
itd. [30]. 
  
Analiza rEM MH01 je bila s programskim paketom Motor-CAD narejena s strani 
sodelavcev v podjetju. V programskem okolju je najprej potrebno definirati tip motorja. V 
našem primeru je to EM s trajnimi magneti. V nadaljevanju se definirajo še geometrijske in 
materialne lastnosti statorskega in rotorskega paketa, magnetov, navitja in gredi. Na koncu 
pa se določi tip ohišja in vrsto hlajenja. Robnih pogojev na tem mestu ne bomo podrobneje 
navajali, saj so ti enaki kot v primeru CFD simulacije celotnega rEM MH01, podane v 
poglavju [5.2.4]. Vrednosti toplotnih izgub na posameznih komponentah pa so podane v 
preglednici 4.4.       
 
Na sliki 5.1 so prikazani rezultati termične analize rEM MH01. Izvedena je bila ustaljena 
simulacija (angl. steady state) pri vrtilni hitrosti rotorja 𝑛 = 6600 rpm.   
 
 
Slika 5.1: Rezultati termične analize referenčnega EM s programom Motor-CAD 
Motor-CAD omogoča prikaz vrednosti temperatur na različnih lokacijah EM in različnih 
obratovalnih točkah. V našem primeru sta prikazani le temperaturi rotorskega in 
statorskega paketa tik ob zračni reži pri omenjenih pogojih, saj sta ti vrednosti za 
obravnavani primer najpomembnejši. Obe številčni vrednosti sta razvidni iz slike 5.1.  
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5.2 CFD analiza 
Za analiziranje rEM, EM s kombiniranim hlajenjem ter zračne reže med rotorjem in 
statorjem je bil uporabljen programski paket ANSYS Workbench [28] podjetja Ansys, Inc., 
ki ima vgrajen modul Fluent, kateri je namenjen izvajanju CFD simulacij. Fluent je 
programski modul, ki omogoča numerično reševanje Navier-Stokesovih enačb, podanih v 
poglavju [2.2.2.1], modeliranje turbulence, kavitacije, prenosa toplote, mešanje tekočin, 
itd.. S pomočjo tega modula lahko simuliramo tako ustaljene, časovno neodvisne razmere 
(angl. steady-state simulation), kot tudi časovno odvisne ali tranzientne pojave (angl. 
transient simulation). Rezultati modula Fluent nam prikazujejo potek gibanja tekočine, 
tlačno, hitrostno in temperaturno polje obravnavanega območja ter prenos toplote, 
zgorevanje in podobno [28]. V skladu s prej podanim opisom pristopa k simulacijam bomo 
s pomočjo programskega paketa Ansys Workbench in CFD simulacijami najprej ovrednotili 
tokovne pojave v zračni reži referenčnega motorja MH01, nato pa še celoten rEM ter 
motor s kombiniranim hlajenjem.   
 
5.2.1 Vloga zračne reže med rotorjem in statorjem 
Med statorskim in rotorskim paketom vedno obstaja določena razdalja oziroma zračnost 
imenovana zračna reža (angl. airgap). Slednja je z vidika simulacij zelo pomembna, saj 
preko le-te prihaja do prenosa toplote iz nepremičnih delov EM ali statorja na rotirajoče 
komponente ali rotor. Shematsko je zračna reža prikazana na sliki 5.2, na kateri so s črkami 
e, 𝑟𝑖 in 𝑟𝑒 označeni velikost zračne reže (𝑒 = 𝑟𝑒 − 𝑟𝑖), radij rotorja 𝑟𝑖 ter radij statorja 𝑟𝑒.  
 
 
Slika 5.2: Shematski prikaz zračne reže med rotorjem in statorjem 
Statorski paket, ki je navadno sestavljen iz lamel magnetne pločevine, vsebuje bakreno 
navitje. V kolikor skozi navitje steče električni tok, se vzpostavi magnetno polje. Rotorski 
paket, ravno tako sestavljen iz lamelirane magnetne pločevine, pa vsebuje trajne ali 
permanentne magnete. Magnetno polje, ki se ustvari med statorjem in rotorjem, je odvisno 
od velikosti zračne reže; manjša kot je reža, večja je sila med poloma magnetov ter večje je 
magnetno polje in s tem tudi navor. Enako velja tudi obratno, večja kot je reža, manjše je 
magnetno polje in s tem navor. Iz enačbe (5.1) za izračun magnetne sile med poloma 
magnetov je razvidno, da se magnetna sila manjša s kvadratom razdalje med izvoroma 
magnetnih polov:   
Numerična analiza referenčnega EM MH01 
50 
𝐹 =
0𝑞𝑚1𝑞𝑚2
4𝜋𝑟2
. (5.1) 
V enačbi (5.1) parameter 0 predstavlja permeabilnost prostora, 𝑞𝑚1 in 𝑞𝑚2 predstavljata 
magnitudo magnetnih polov, r pa predstavlja razdaljo med izvoroma magnetnih polov. 
Magnetna pola na primeru statorja in rotorja sta prikazana na sliki 5.3. 
 
 
Slika 5.3: Shematski prikaz magnetnih polov na primeru statorja in rotorja 
Iz navedenih razlogov sklepamo, da vedno težimo k čim manjši zračni reži med rotorjem 
in statorjem. Potrebno pa je tudi paziti, da je zračnost dovolj velika, da ne pride do dotika 
med rotirajočimi in nepremičnimi deli zaradi vibracij, saj bi v tem primeru prišlo do 
motenj delovanja in uničenja elektromotorja.  
 
V tem delu naloge je potrebno izpostaviti, da se rotirajoči deli EM grejejo s pomočjo 
statorskega paketa in navitja, posredno preko zračne reže. Ti dve komponenti predstavljata 
v pogonskih elektromotorjih največje izvore toplote. Poleg omenjenega vsebuje 
obravnavani EM tudi permanentne magnete, ki so odvisni od temperature. Iz teh razlogov 
je potrebno zagotoviti dober termični popis oziroma veljaven opis prenosa toplote preko 
področja zračne reže. Pri tem je za naš primer pomembno izpostaviti, da smo v reži 
zanemarili generacijo toplote zaradi notranjega trenja toka tekočine. V podpoglavju [4.3.2] 
je po pregledu literature prikazano, da so izgube zaradi notranjega trenja v primerjavi z 
ostalimi izgubami (navitje, statorski paket) zanemarljivo majhne. Iz meritev predstavljenih 
v podpoglavju [4.2] smo dobili vrednosti posameznih izgub na komponentah navitja in 
statorskega paketa, ki smo jih nato uporabili pri CFD simulacijah celotnega EM. Z vidika 
slednjih se pojavi problem pri analiziranju tokovnih pojavov v zračni reži, pri kateri 
največjo težavo predstavlja sama geometrija. Debelina zračne reže je v primerjavi z njeno 
dolžino izredno majhna in zato z vidika CFD simulacij predstavlja velik izziv. Poleg 
omenjenega je v sodobnih elektromotorjih reža redko oblike kolobarja, kot prikazuje slika 
5.2. V realnosti imamo opravka s kompleksnejšo obliko zračne reže kot je shematsko 
prikazana na sliki 5.4. Zaradi navitja in same konstrukcije statorja se na statorskem paketu 
tvorijo utori, ki še dodatno otežijo mreženje in analiziranje tokovnih pojavov v zračni reži. 
Število utorov, ki je običajno večkratnik števila 6, je odvisno od moči, navora in hitrosti 
motorja. Zračna reža z utori, kot je prikazana na sliki 5.4, se nahaja tudi v našem 
obravnavanem elektromotorju. 
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Slika 5.4: Shematski prikaz zračne reže z utori med rotorjem in statorjem 
Zračna reža obravnavanega elektromotorja je zaradi potreb po pravilni nastavitvi simulacij 
tokovnega problema numerično validirana s pomočjo obstoječe literature. Ta pristop je v 
našem primeru nujen in edini možen, saj je validacija simulacij tokovnih pojavov v 
področju reže na osnovi meritev zelo zahtevna. Meritve tokovnih pojavov v omenjenem 
področju namreč vključujejo merjenje lokalnih vrednosti hitrosti in temperatur v reži, teh 
podatkov pa z meritvami narejenimi v podjetju (opisano v poglavju [4.2]) ne moremo 
pridobiti. Po pregledu ugotovimo, da je v literaturi na voljo kar nekaj člankov, ki se 
nanašajo na termični popis oziroma prenos toplote v reži med rotorjem in statorjem. 
Večina med njimi se nanaša na zračno režo v obliki kolobarja, kot je prikazana na sliki 5.2, 
dva izmed avtorjev [10] in [11] pa obravnavata režo z utori. Odločimo se za članek [10], 
saj predstavlja najboljši geometrijski in tokovni približek zračni reži obravnavanega 
elektromotorja. V nadaljevanju bo najprej predstavljena validacija numerične simulacije 
tokovnih pojavov v izbrani ali referenčni zračni reži [10], ter s pomočjo slednje še 
validacija simulacije tokovnih pojavov v reži referenčnega elektromotorja MH01.  
 
5.2.2 Validacija simulacije tokovnih pojavov v referenčni zračni 
reži  
V literaturi [10] avtor analizira dve vrsti zračnih rež; ravno režo, ki je prikazana na sliki 5.2 
ter režo z utori, ki je prikazana na sliki 5.4. Ker imamo v obravnavanem EM  zračno režo z 
utori, bo predstavljena CFD analiza le za slednjo. V nadaljevanju bodo najprej podane 
nastavitve in potek CFD simulacije, nato pa še primerjava rezultatov naše simulacije z 
rezultati referenčne simulacije iz literature. Z ujemanjem rezultatov naše simulacije z 
rezultati referenčne simulacije je podana tudi validacija nastavitev simulacije tokovnih 
pojavov v zračni reži za naš primer. Rezultati referenčne simulacije so namreč validirani s 
pomočjo eksperimentalnih rezultatov. Omeniti je še potrebno, da je za analiziranje zračne 
reže dovolj periodičen pristop, pri katerem obravnavamo skupno 5 utorov zračne reže. S 
tem bistveno zmanjšamo število elementov, saj se izognemo mreženju celotnega modela. 
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Geometrijski model 
 
Obravnavano geometrijo je najprej potrebno uvoziti v programsko okolje Ansys 
Workbench. Skica geometrije zračne reže z označenimi merami ter njen 3D model iz 
literature [10] sta prikazana na spodnji sliki 5.5.  
 
 
              (a)                                                                        (b) 
Slika 5.5: (a) Skica geometrije. (b) 3D model zračne reže članka 
Številčne vrednosti dimenzij iz slike 5.5 so podane v preglednici 5.1.  
 
Preglednica 5.1: Številčne vrednosti dimenzij zračne reže članka 
Parameter Številčna vrednost parametra [mm] 
Radij rotorja Ri 140 
Radij statorja Re 145 
Debelina zračne reže e 5 
Dolžina zračne reže L 10 
Širina utora (zoba) l 8,3 
Višina utora (zoba) p 15 
Razmerje med radijem rotorja in statorja 
 𝝁 =
𝑹𝒊
𝑹𝒆
        
0,966 
 
 
Mreženje 
 
Naslednji korak je generacija mreže na obravnavanem 3D modelu. Zaradi majhnih 
dimenzij zračne reže, smo posebno pozornost posvetili modeliranju mejne plasti (angl. 
boundary layer). Rezultati simulacije so namreč močno odvisni od tokovnih razmer v 
mejni plasti, zato je potrebno poudariti, da je pristop k modeliranju mejne plasti bistvenega 
pomena. Več o teoriji mejne plasti je opisano v podpoglavju [2.2.2.5]. 
  
Na podlagi literature in podobnih tokovnih problemov iz področja CFD analiz se odločimo 
za modeliranje mejne plasti z reševanjem viskoznega podsloja. Debelina prve plasti celic 
mora izpolnjevati pogoj 𝑦+ < 5, obenem pa moramo zagotoviti najmanj 10 do 15 plasti 
celic v območju do vrednosti 𝑦+, za katerega še velja enačba (2.33) [3].  
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Statistični podatki o generirani mreži na 3D modelu zračne reže iz slike 5.5 in njeni 
kvaliteti so zbrani v spodnji preglednici.  
 
Preglednica 5.2: Statistični podatki o generirani mreži na 3D modelu zračne reže iz literature 
Število elementov 2 716 876 
𝒚+ prve plasti celic 0,39 
 Parametri inflacije v mejni plasti 
Debelina prve plasti celic 0,05 mm 
Število plasti prizem 10 
Faktor rasti 1,2 
 
 
Mreža, generirana s pomočjo modula Ansys Mesh, je prikazana na sliki 5.6. Modul 
omogoča avtomatsko generiranje mreže glede na podane zahteve, kot so npr. parametri 
inflacije mejne plasti, velikost in oblika elementov, itd.. Za mreženje obravnavanega 
problema so bili uporabljeni le heksaedri, saj je geometrija modela enostavne oblike. Pri 
generiranju mreže v mejni plasti smo pazili na linearen potek pri prehodu iz prvih plasti 
celic, ki so v mejni plasti, v notranjost mreže.   
 
 
                                (a)                                                                         (b)  
Slika 5.6: (a) Pomrežen 3D model zračne reže. (b) Prečni prerez mreže 
 
Izbira turbulentnega modela 
 
Tako kot modeliranje mejne plasti tudi izbira turbulentnega modela močno vpliva na 
natančnost rešitve numerične simulacije. Pri izbiri le-tega je potrebno upoštevati fizikalne 
lastnosti toka tekočine, izbira samega modela pa je odvisna tudi od računalniške 
zmogljivosti, ki jo imamo na voljo, zahtevane natančnosti rešitev simulacije ter časa [5]. 
Zahtevnejši modeli namreč potrebujejo več računalniške oziroma strojne moči ter več časa 
za dosego konvergenčnosti rešitve. Pri izbiri se v tem primeru lahko opiramo tudi na 
izkušnje ter prakso ostalih, ki obravnavajo podobne tokovne probleme, npr. [10, 11, 31, 
32]. Pred samo izbiro turbulentnega modela je s pomočjo brezdimenzijske analize smiselno 
preveriti, ali se v okviru obravnavanega tokovnega problema nahajamo v laminarnem ali 
turbulentnem področju. V primeru obravnave laminarnega tokovnega problema izbira 
turbulentnega modela namreč ni potrebna.  
 
Pred izvedbo simulacije torej preverimo kakšna je vrednost Ta števila za zračno režo. V 
okviru Taylorjeve nestabilnosti (več opisano v podpoglavju [2.2.2.2]), ločimo štiri 
območja, in sicer: laminarno območje, laminarno območje s Taylorjevimi vrtinci, 
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turbulentno območje ter turbulentno območje s Taylorjevimi vrtinci. Območja so 
shematsko prikazana na spodnji sliki. 
 
 
Slika 5.7: Shematski prikaz območij tvorjenja Taylorjevih vrtincev [33] 
Prehod med posameznimi območji je odvisen od aksialnega Re in Ta števila. Ker v 
obravnavanem primeru nimamo prisotnega aksialnega ali Poiseuillovega toka, je vrednost 
aksialnega Re števila zanemarljivo majhna. Prehod iz laminarnega območja v območje 
Taylorjevih nestabilnosti je torej odvisen le od kritičnega Ta števila 𝑇𝑎𝑐. 
  
Avtorji nekaterih člankov, kot je npr. [34] trdijo, da je vrednost kritičnega Ta števila za 
gladko zračno režo (slika 5.2) enaka, kot za zračno režo z utori (slika 5.4). Ker se opiramo 
na članek [10], privzamemo, da je vrednost kritičnega Ta števila enaka 𝑇𝑎𝑐 = 2000. V 
literaturi je namreč jasno navedeno, da numerična vrednost 𝑇𝑎𝑐 znaša 2000, 
eksperimentalna vrednost pa 3900.  
 
Zapišemo najprej robne pogoje, katere bomo potrebovali za izračun vrednosti Re in Ta 
števila. Ostali robni pogoji bodo podani v nadaljevanju naloge. Stena rotorja (angl. wall) se 
vrti s hitrostjo 210 rpm, iz česar sledi, da kotna hitrost rotorja za obravnavani primer znaša 
21,99 rad/s. Temperatura na steni rotorja znaša 130 °C. Stena statorja je nepremična, s 
temperaturo 20 °C  in pogojem brez zdrsa  (angl. no-slip condition), ki predpostavlja, da je 
relativna hitrost med steno in tekočino tik ob steni enaka nič. Slednji pogoj velja tudi za 
steno rotorja. Poleg omenjenih robnih pogojev imamo še periodične robne pogoje, katere 
apliciramo na steno A in steno B na sliki 5.5. Meji v aksialni smeri sta ravno tako 
definirani kot steni (angl. wall).   
 
Iz podanih robnih pogojev lahko izračunamo vrednosti Re in Ta števila. Re število je 
definirano kot rotacijsko Re število za zračni tok v reži [10]. Pri tem za izračun uporabimo 
debelino zračne reže ter viskoznost zraka pri povprečni temperaturi v zračni reži: 
𝑅𝑒 =
𝜔 𝑅𝑖  𝑒
𝜈𝑧𝑟𝑎𝑘(75°C)
=
21,99 
rad
s × 0,14 m × 0,005 m
1,995 × 10−5  
m2
s
= 772, (5.2) 
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iz katerega nato izračunamo vrednost Ta števila: 
𝑇𝑎 = 2𝑅𝑒2
1 − 𝜇
1 + 𝜇
= 2 × 7722 ×
1 − 0,966
1 + 0,966
= 20 891 > 𝑇𝑎𝑐 . (5.3) 
Iz izračuna Ta števila za zračno režo opazimo, da je njegova vrednost precej višja od 
vrednosti 2000, katera predstavlja numerično vrednost kritičnega Taylorjevega števila. Iz 
slike 5.7 lahko opazimo, da se za vrednosti Ta števila, ki so nekoliko višje od kritične 
vrednosti 𝑇𝑎𝑐,  nahajamo v laminarnem območju z vrtinci, za vrednosti, Ta števila, ki so 
precej višje od kritične vrednosti, pa pridemo že v turbulentno območje s Taylorjevimi 
vrtinci. Zato je v našem primeru uporaba turbulentnega modela smiselna.   
    
Ker pri izbiri turbulentnega modela nimamo na voljo univerzalnega modela, ki bi popisal 
vse tokovne probleme, lahko izbiramo med turbulentnimi modeli, ki bodo na kratko 
predstavljeni v nadaljevanju. Predstavili bomo le nekatere izmed bolj uporabljenih 
modelov, ki temeljijo na Reynoldsovih časovno povprečenih enačbah. Po kompleksnosti in 
zahtevah po strojni zmogljivosti, si turbulentni modeli sledijo v naslednjem vrstnem redu 
[3]: 
1. Spalart-Allmarasov model: primeren za 2D probleme pri prostih tokovih, kot je 
npr. analiziranje letalskega krila. Neprimeren za majhne mreže in 3D tokove in 
tokove s separacijo [3].  
2. 𝑘 −  modeli: 
- Standardni (angl. standard): primeren je za začetne približke in ocene 
konstrukcijskih rešitev. Je robusten in široko uporabljen. Pomanjkljivosti 
so, da je osnovan na predpostavkah izotropne turbulence in s tem višjih 
vrednosti Re števila. Iz tega razloga tako deluje bolje v turbulentnem 
prostem toku oziroma tam kjer niso prisotni veliki efekti v določeni smeri 
[3], 
- Realizabilni (angl. realizable): Je natančnejši, stabilnejši in omogoča lažjo 
konvergenco v primerjavi s standardnim modelom. Primeren je za 
kompleksnejše strižne tokove, ki vključujejo vrtinčenje, separacijo mejne 
plasti, turbulenco, itd. [3],  
3. 𝑘 −  𝜔 modeli: 
- Standardni (angl. standard): uporabni so pri tokovih z nizkim Re številom, 
ter v primerih, kjer moramo natančno popisati razmere blizu trdne površine 
oziroma v viskoznem podsloju [3], 
- SST (angl. shear stress trasnport): model uporablja 𝑘 −  𝜔 formulacijo za 
popis mejne plasti in 𝑘 −  za prosti tok. Primeren je za večino tokov v 
ceveh, uporaben je zlasti za simulacijo separacije mejne plasti [3]. 
   
Iz zgornjih opisov turbulentnih modelov je razvidno, da, Spalart-Allmarasovega modela za 
obravnavani problem ni smiselno uporabiti, saj imamo 3D problem. Preostaneta nam torej 
modela k –  in 𝑘 −  𝜔. Pri izbiri si lahko pomagamo s primerjavo različnih turbuletnih 
modelov iz literature. Članka [35] in [36] opisujeta primerjavo turbulentnih modelov pri 
nizkih in visokih vrednostih Reynoldsovega števila za turbulenten tok. V omenjenih 
člankih gre za obravnavanje turbulentnega toka preko geometrijskega modela kocke. 
Primerjava različnih turbulentnih modelov je izvedena tudi v literaturi [37]. Avtor 
obravnava dve vrsti zračnih rež pri elektromotorjih, zračno režo z utori in brez utorov. V 
delu je predstavljena primerjava modelov k –  in 𝑘 −  𝜔 za laminarni in turbulentni tok v 
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zračni reži. Iz rezultatov primerjave je moč opaziti, da ni večjih razlik med uporabo 
modelov 𝑘 −  in 𝑘 −  𝜔. Iz tega razloga se odločimo za realizabilni 𝑘 −   model, saj je 
strojno manj zahteven pri samem izračunu, poleg tega pa je ta model najpogosteje 
uporabljen in razmeroma stabilen v primerjavi z modelom 𝑘 −  𝜔 [3]. 
  
Omeniti je potrebno, da realizabilni 𝑘 −   turbulentni model omogoča naslednje tipe 
modeliranja mejne plasti [3, 19]:  
- uporaba standardne stenske funkcije (angl. standard wall functions): 
standard wall function se lahko uporablja za večino tokov z visokim Re številom. 
Omejitve pri uporabi tega tipa modeliranja mejne plasti so naslednje: 1. omejitve 
pri obravnavanju toka tekočine z nizkimi Re števili, 2. omejitve pri obravnavanju 
visoke transpiracije skozi steno, 3. omejitve pri obravnavanju toka tekočine z 
visokimi tlačnimi gradienti, ki vodijo v separacijo mejne plasti, 4. omejitve pri 
obravnavanju toka tekočine z močnejšimi volumskimi silami (npr. tok tekočine v 
okolici rotirajočih objektov) [19],   
- stenske funkcije za neravnovesno stanje (angl. non-equilibrium wall functions): 
gre za izboljšano standardno stensko funkcijo. Ta tip modeliranja mejne plasti se 
zaradi boljšega opisa tlačnih gradientov velikokrat uporablja za obravnavanje tokov 
s separacijo in vrtinčenjem. V primerjavi s standardno stensko funkcijo so 
izboljšave vidne pri izračunu strižne napetosti in prevajanja toplote [19],        
- izboljšana obravnava stene (angl. enhanced wall treatment): 
enhanced wall treatment predstavlja modeliranje mejne plasti, pri čemer združuje 
dvoplastni model in zakon stene. Gre za reševanje viskoznega podsloja, ki navadno 
zahteva dovolj fino mrežo v bližini stene (običajno 𝑦+ ≈ 1). Možna pa je tudi 
uporaba pri mrežah z 𝑦+ > 30, kar naredi omenjeni tip modeliranja mejne plasti 
zelo praktičen. Ta pristop modeliranja mejne plasti je primeren za tokove, ki 
vsebujejo kompleksne tokovne pojave v bližini stene ter tokove z nizkim Re 
številom [3, 19].   
 
Ker smo se v našem primeru odločili za modeliranje plasti z reševanjem viskoznega 
podsloja, pri čemer višina prve celice zadostuje pogoju 𝑦+ ≈ 1, bomo v vseh nadaljnjih 
simulacijah uporabili realizabilni 𝑘 −   turbulentni model z izboljšano obravnavo stene 
(angl. enhanced wall treatment).  
 
 
Definicija materiala 
 
Zrak, ki se nahaja v reži, je obravnavan kot idealni plin (angl. ideal gas). Njegove toplotne 
lastnosti so pri določeni temperaturi in tlaku zbrane v spodnji preglednici.  
 
Preglednica 5.3: Toplotne lastnosti zraka v primeru zračne reže iz literature 
 Temperatura 
[°C] 
Tlak [Pa] Specifična 
toplota [J/kgK] 
Topl. 
prevodnost 
[W/mK] 
Din. 
viskoznost 
[kg/ms] 
Zrak 75 101 325 1007,5 0,02881 2,052× 10−5 
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Glavne enačbe problema 
 
Ker moramo na steni rotorja in statorja predpisati konstantni, vendar različni temperaturi, 
je potrebno v modulu Fluent poleg kontinuitetne enačbe [19]: 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝜌𝑣 𝑟 = 0, (5.4) 
in gibalne enačbe [19]: 
𝜕
𝜕𝑡
𝜌𝑣 + ∇ ∙ (𝜌𝑣 𝑟𝑣 ) + 𝜌(?⃗? × 𝑣 ) = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝑒𝑓𝑓 + 𝐹 , (5.5) 
kjer člen 𝜌(?⃗? × 𝑣 ) zajema Coriollisov pospešek ter pospešek zaradi centripetalne sile, 
reševati tudi dodatno energijsko enačbo (enačba (5.6)). Fluent omogoča vključitev prenosa 
toplote v CFD simulacijo znotraj območja tekočine in/ali območja trdnih teles [3]. Pri 
obravnavanju modela zračne reže imamo trenutno le prenos toplote znotraj tekočine 
(zraka) in prenos toplote s površine na tekočino ter obratno, kasneje pri obravnavanju 
celotnega motorja pa imamo opravka z vsemi tremi vrstami prenosa toplote. Pojave, kot so 
prenos toplote znotraj tekočine ter prevajanje toplote v trdnih telesih lahko obravnavamo z 
uporabo fizikalnih modelov [3]. Fluent rešuje energijsko enačbo v obliki prikazani v 
nadaljevanju [3, 19]: 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇(𝑣 (𝜌𝐸 + 𝑝)) = ∇ [𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝐽𝑗⃗⃗ + (𝜏𝑒𝑓𝑓𝑣 )
𝑗
] + 𝑆ℎ. (5.6) 
V enačbi (5.6) prvi trije členi na desni strani predstavljajo prenos energije preko 
mehanizma prevajanja toplote, difuzije in viskozne disipacije. Člen 𝑆ℎ predstavlja 
volumski izvor toplote oziroma toploto kemijske reakcije, v kolikor je ta definirana v 
problemu. Energija E na enoto mase pa je definirana kot [3]: 
𝐸 = ℎ −
𝑝
𝜌
+
𝑣2
2
. 
(5.7) 
 
 
Predpis robnih pogojev 
 
V naslednjem koraku v Fluentu definiramo robne pogoje in predpišemo uporabljene 
materiale. Steni rotorja predpišemo rotacijsko hitrost. To naredimo tako, da steno 
definiramo kot premikajočo (angl. moving wall) in ji predpišemo rotacijsko gibanje (angl. 
rotational motion), z vrednostjo 210 rpm okoli koordinatne osi y na sliki 5.5b. Isti steni 
predpišemo še konstantno temperaturo 130 °C. Statorsko steno pa definiramo kot 
nepremično (angl. stationary wall) ter ji predpišemo konstantno temperaturo 20 °C. Predpis 
periodičnih robnih pogojev poteka preko ukaznega okna. V tem primeru predpišemo le 
periodični meji, preko katerih definiramo periodičnost v rotacijski smeri (angl. rotational 
periodic). Ti meji sta v našem primeru steni A in B iz slike 5.5b. Meji v aksialni smeri pa 
sta definirani kot adiabatni steni (angl. adiabatic wall). Omeniti je potrebno, da je 
operativni tlak nastavljen na vrednost 101325 Pa. Referenčni tlak, kateri se uporablja za 
izračun absolutnega tlaka v določeni točki, pa je definiran izven obravnavane geometrije. 
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Pri začetnih pogojih smo znotraj obravnavane domene upoštevali homogeno hitrostno in 
temperaturno polje.      
 
Izbira algoritma ter diskretizacije tlaka in konvektivnih členov 
 
Fluent ima opcijo reševanja tokovnih problemov na osnovi tlaka (angl. pressure-based 
solver) ali na osnovi gostote (angl. density-based solver). V obravnavanem primeru zračne 
reže rešujemo s pomočjo prvega. Fluent nam v osnovi v tem primeru ponuja možnost 
ločenega (angl. segregated) ali skupnega (angl. pressure-velocity coupling) reševanja 
gibalne in kontinuitetne enačbe. Energijska enačba se v vsakem primeru rešuje posebej 
oziroma kasneje [3]. V okviru ločenega in hkratnega reševanja gibalne in kontinutetne 
enačbe, so v Fluentu na izbiro štirje algoritmi. Algoritmi ločenega reševanja gibalne in 
kontinuitetne enačbe [38]: 
a.) SIMPLE (angl. semi-implicit method for pressure-linked equations): je privzeta 
shema oziroma algoritem, je široko uporabna in relativno enostavna, pri čemer 
lahko postane njena enostavnost problematična (še posebno v primerih z večjimi 
tlačnimi gradienti in spremembami v hitrosti), lahko se jo uporablja tudi za 
kompleksnejše tokovne probleme, ki vključujejo turbulentnost toka,  
b.) SIMPLEC (angl. SIMPLE-consistent): shemo se lahko uporablja za fizikalno 
relativno enostavne primere, kot tudi za kompleksnejše primere, ki vključujejo 
pojav turbulence. Pri enostavnih primerih, kot npr. laminarni tok tekočine brez 
dodatnih modelov, predstavlja hitrejšo konvergenco rešitve v primerjavi s shemo 
SIMPLE [19], 
c.) PISO (angl. pressure-implicit with splitting of operators): shemo se uporablja za 
nestabilne tokovne oziroma za mreže, ki vsebujejo elemente z visoko stopnjo 
popačenosti.  
 
V okviru hkratnega reševanja gibalne in kontinuitetne enačbe pa imamo na voljo naslednji 
algoritem [19]:  
a.) Spojena shema (angl. coupled): hitrejša konvergenca rešitve v primerjavi s 
prejšnjimi shemami oziroma algoritmi, možna uporaba pseudo časovnega (angl. 
pseudo transient) koraka, uporabljena tako za laminarne kot tudi turbulentne 
tokovne probleme.  
 
Kot je razvidno iz zgornjih opisov algoritmov, prideta v našem primeru v poštev algoritma 
SIMPLE in coupled. Primerjava med obema shemama je bila na primeru kapljevinskega 
hlajenja elektromotorja izvedena v nalogi [3]. Iz naloge je razvidno, da dobimo v obeh 
primerih podobne rešitve. Razlika je le v tem, da je imela shema SIMPLE probleme s 
konvergenco rešitve pri manjšem številu elementov. Shema coupled pa problemov s 
konvergenco ni imela. Iz tega razloga se odločimo za uporabo sheme coupled, pri kateri 
imamo možnost vklopa pseudo časovnega koraka, s pomočjo katerega dosežemo 
konvergenco rešitve pri manjšem številu iteracij.  
 
V nadaljevanju je potrebno izbrati še diskretizacijo člena tlačnega gradienta ter 
konvektivnih členov. Pri diskretizaciji tlaka je potrebno uporabiti interpolacijo le-tega. 
Zaradi kolocirane mreže (angl. co-located grid), ki jo uporablja modul Fluent, se tlačne 
vrednosti rešujejo in shranjujejo v središču celice (angl. cell). Zato je potrebno uporabiti 
interpolacijsko metodo, za določitev tlačnih vrednosti na površini (angl. face) kontrolnega 
volumna [3]. Fluent ponuja več možnosti interpolacije tlaka: standardna (angl. Standard), 
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interpolacija drugega reda (angl. Second order), PRESTO! (angl. PREssure STaggering 
Option), linearna (angl. Linear) in shema uteženih telesnih sil (angl. Body Force 
Weighted). Po pregledu literature, kot je npr. [38], ugotovimo, da sta za naš primer zračne 
reže ugodni shemi Second order in PRESTO!.  
 
Shema Second order je natančnejša od shem Sandard in Linear, vendar lahko povzroča 
težave, če je uporabljena na začetku simulacije in/ali z mrežo slabe kvalitete. Shema ni 
namenjena obravnavi poroznih snovi, navadno se jo uporablja za tok stisljive tekočine. 
Shema PRESTO! uporablja diskretno kontinuitetno bilanco za določitev tlaka na površini 
celice oziroma kontrolnega volumna. Shemo se navadno uporablja za obravnavanje močno 
vrtinčenih tokov, naravne konvekcije, poroznih snovi, tokov z visokimi tlačnimi gradienti 
ter tokov v okolici rotirajočih objektov. Poleg tega pa je shema PRESTO! uporabljena tudi 
pri močno ukrivljenih tokovnih domenah. V nasprotju s shemo Second order, se PRESTO! 
lahko uporablja za mreže vseh vrst [38].  
 
Pri interpolaciji konvektivnih členov nam Fluent ponuja možnost izbire med petimi 
interpolacijskimi shemami. Shemi prvega (angl. First order upwind) in drugega (angl. 
Second order upwind) reda sta pri numeričnih (CFD) simulacijah najbolj razširjeni in ju 
bomo uporabljali tudi pri naših simulacijah. Omeniti je še potrebno, da lahko pri izbranem 
turbulentnem modelu 𝑘 −  izbiramo red diskretizacije za konvektivne člene v naslednjih 
enačbah: kontinuitetna, gibalna in energijska. Pri tem pa je mogoče izbrati red 
diskretizacije za naslednje veličine: gibalna količina, turbulentna kinetična energija, 
turbulentna disipacija in energija [3]. Interpolacija prvega reda v splošnem izkazuje boljšo 
konvergenco, vendar je rešitev v primerjavi z interpolacijo drugega reda manj natančna. 
Slednje pa ni mogoče vedno uporabiti od začetka simulacije. Zato se pri CFD simulacijah 
mnogokrat v začetnih iteracijah uporablja interpolacijo prvega reda, in šele nato preklopi 
na interpolacijo drugega reda [39].   
 
Diskretizacijske sheme tlaka in konvektivnih členov, ki so bile uporabljene za vse 
simulacije v nalogi, so naslednje: 
- tlak: shemi Second order in PRESTO!, 
- gibalna količina, turbulentna kinetična energija, turbulentna disipacija in energija: 
shemi First order upwind in Second order upwind.  
 
Preklop iz shem nižjega reda na sheme višjega reda je bil izveden po konvergenci ostankov 
(angl. residuals) kontinuitetne, gibalne in energijske enačbe. To velja tudi za vse nadaljnje 
simulacije v nalogi.     
 
V nadaljevanju je zaradi preglednosti podan povzetek uporabljenih nastavitev simulacije: 
- problem definiran na osnovi tlaka (angl. pressure-based solver) pri ustaljenem 
stanju (angl. steady state),  
- turbulenti model: realizabilni 𝑘 −  turbulentni model z izboljšano obravnavo 
stene, 
- algoritem reševanja: coupled z vključenim pseudo časovnim korakom, 
- deskretizacija tlaka: shemi Second order in PRESTO!,  
- diskretizacija konvektivnih členov: shemi First order upwind in Second order 
upwind.  
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5.2.2.1 Rezultati simulacije tokovnih pojavov v referenčni zračni reži 
(primerjava rezultatov) 
Simulacija tokovnih pojavov v referenčni zračni reži z utori je bila torej izvedena z 
uporabo omenjenega turbulentnega modela, obravnavana tekočina je zrak z lastnostmi 
prikazanimi v preglednici 5.3, robni pogoji pa so zapisani na strani 57. Pomrežen 
geometrijski model je prikazan na sliki 5.6.  
 
Med samo simulacijo smo opazovali vrednost ostankov (angl. residuals) kontinuitetne, 
energijske ter gibalne enačbe v x, y in z smeri, ter njihovo konvergenco. V različnih 
literaturi je moč zaslediti, da morajo vrednosti ostankov pri reševanju kontinuitetne in 
gibalne enačbe pasti za 2-3 rede velikosti, glede na začetne ostanke. Omenjene vrednosti 
ostankov tako navadno izkazujejo dovolj natančno rešitev. Iz tega razloga si tudi sami 
izberemo enak konvergenčni pogoj. Po konvergenci so vrednosti ostankov za kontinuiteto 
in gibalno količino znašale pod 1 × 10−4, za energijo pa pod 1 × 10−8. Njihova 
konvergenca je bila dosežena po približno 800 iteracijah. Vendar nizka vrednost ostankov 
ne pomeni nujno dobre in natančne rešitve. Zato smo spremljali tudi konvergenco 
magnitude hitrosti, temperature, turbulentne kinetične energije in gostote toplotnega toka 
na steni rotorja ter magnitudo temperature in gostote toplotnega toka na steni statorja. 
Konvergenca spremljanih parametrov je bila dosežena po približno 200 iteracijah. 
 
Pred primerjavo rezultatov je bilo potrebno izvesti še študijo neodvisnosti rezultatov od 
gostote mreže, s katero preverimo ali je izbrana mreža dovolj natančna. Izvedene so bile 3 
simulacije, pri katerih so bili uporabljeni prej podani robni pogoji in nastavitve. Rezultati 
povprečne gostote toplotnega toka za steno rotorja so v odvisnosti od števila elementov 
podani na grafu na spodnji sliki.  
 
 
Slika 5.8: Študija neodvisnosti rezultatov od števila elementov 
Razlika med gostoto toplotnega toka izračunano z mrežo, ki vsebuje 2,7 milijona 
elementov in mrežo, ki vsebuje 12 milijonov elementov je zgolj 0,1 %. Slika 5.9 prikazuje 
vektorje hitrosti v prečnem prerezu zračne reže za dve različno gosti mreži, in sicer slika 
5.9a prikazuje mrežo z najmanj elementi slika 5.9b pa mrežo z največ elementi.     
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                                 (a)                                                                        (b) 
Slika 5.9: Rezultati CFD simulacije; (a) redka mreža, (b) gosta mreža 
Pri nadaljnjih analizah bo uporabljena mreža, ki vsebuje 2,7 milijona elementov, saj je iz 
poteka gostote toplotnega toka na sliki 5.9 razvidno, da ni potrebe po uporabi mreže z 
večjim številom elementov.   
 
V nadaljevanju bo opravljena primerjava rezultatov simulacije tokovnih pojavov v zračni 
reži z rezultati članka [10]. Prikazana bo primerjava temperaturnih polj, vektorjev hitrosti v 
prerezih ter primerjava grafičnega prikaza porazdelitve gostote toplotnega toka in 
Nusseltovega števila na rotorju in statorju.     
 
Rezultati simulacije za temperaturno polje v prečnem in vzdolžnem prerezu so prikazani na 
spodnji sliki. 
 
 
Slika 5.10: Prikaz temperaturnega polja 
Prečni prerez na sliki 5.10 je narejen na razdalji 𝐿/4 od roba zračne reže, vzdolžni prerez 
pa poteka skozi sredino utora. Na sliki je prikazana porazdelitev temperature v zračni reži s 
pomočjo izoterm. V prečnem prerezu na sliki 5.10 opazimo, da se od stene rotorja 
(področje z najvišjo temperaturo) do področja z utori temperatura postopoma znižuje. V 
utorih pa prihaja zaradi nižje temperature na statorju in vrtinčenja zraka do neenakomerne 
temperaturne porazdelitve. V vzdolžnem prerezu na sliki 5.10 pa je moč opaziti 
temperaturne vrtinčne strukture, ki so posledica tvorjenja hitrostnih vrtinčnih struktur 
(Taylorjevih vrtincev). Do tvorjenja vrtinčnih struktur prihaja v delu zračne reže, ki se 
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nahaja neposredno pod utori. Rezultati referenčne simulacije za temperaturno polje iz 
literature [10], so v prečnem in vzdolžnem prerezu prikazani na spodnji sliki.   
 
 
Slika 5.11: Porazdelitev temperature [10] 
Iz porazdelitve temperature v prečnem prerezu na sliki 5.11a opazimo, da znaša 
temperatura približno na polovici razdalje od stene rotorja do področja z utori okrog 65 °C. 
V našem primeru, slika 5.10, znaša temperatura na približno isti lokaciji okrog 60 °C, kar 
predstavlja slabih 8 % razlike. Področje, ki se nahaja neposredno pod utori na sliki 5.11a 
ima temperaturo približno 45 °C. Iz rezultatov naše simulacije (slika 5.10) lahko opazimo, 
da se na istem področju temperatura giblje med 40 °C in 45 °C. 
  
Iz temperaturne porazdelitve vzdolžnega prereza na sliki 5.10 in izoterm na sliki 5.11b 
opazimo, da se največje razlike pojavijo v številu temperaturnih vrtinčnih struktur. Iz slike 
5.10 je moč razbrati, da prihaja do tvorjenja petih temperaturnih vrtincev oziroma struktur, 
ki so posledica vrtinčenja zraka zaradi rotacije stene rotorja. Do tvorjenja teh struktur 
prihaja na celotni domeni v vzdolžnem prerezu. Iz slike 5.11b razberemo, da prihaja do 
tvorjenja štirih temperaturnih struktur na polovici domene vzdolžnega prereza. Iz tega 
sklepamo, da se na celotni domeni iz rezultatov referenčne simulacije tvori skupno 8 
temperaturnih struktur, kar je 3 več, kot v rezultatih iz naše simulacije. Omenjeno 
neujemanje rezultatov simulacij lahko pripišemo razliki v robnih pogojih ter samih 
nastavitvah simulacije. V primeru robnih pogojev je v literaturi navedeno, da je na polovici 
zračne reže upoštevan simetrijski robni pogoj. Pri tem je hitrost v aksialni smeri enaka nič, 
enako pa velja tudi za gradiente ostalih dveh komponent hitrosti ter temperature v osni 
smeri. Poleg tega avtor izbranega članka modelira obravnavani tok tekočine kot laminaren, 
pri čemer upošteva konstantne lastnosti zraka.    
 
Na sliki 5.12 so prikazani vektorji hitrosti iz naše simulacije za en utor zračne reže. 
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Slika 5.12: Prikaz vektorjev hitrosti v prečnem prerezu za en utor zračne reže 
Iz slike prikaza vektorjev v prečnem prerezu je razvidno, da se v področju od stene rotorja 
do utorov hitrost postopoma zmanjšuje, vektorji hitrosti pa so si v tem delu med seboj 
vzporedni. V vsakem utoru pride do tvorbe dveh vrtincev, ki se gibljeta v nasprotnih 
smereh. To je posledica nepremične stene statorja. Gibajoči se zrak zadane ob steno 
oziroma vogal utora in tam del zraka zakroži najprej v spodnjem delu utora, drugi del zraka 
pa v nasprotni smeri še v zgornjem delu.  
 
Na sliki 5.13 so prikazani vektorji hitrosti iz referenčne simulacije za posamezen utor 
zračne reže. 
 
 
Slika 5.13: Prikaz vektorjev hitrosti v prečnem prerezu za en utor zračne reže [10] 
Ker vektorji hitrosti iz referenčne simulacije zračne reže na sliki 5.13 ne podajajo 
številčnih vrednosti hitrosti, gre v tem primeru bolj za grafično primerjavo poteka 
vektorjev. Slika 5.13 ravno tako prikazuje vzporednost vektorjev v področju do utorov, v 
katerih nato prihaja do tvorjenja dveh večjih vrtincev. Vektorji hitrosti iz naše simulacije se 
torej grafično ujemajo v vektorji iz referenčne simulacije. 
  
V literaturi [10] je poleg prikaza temperaturnega poteka in vektorjev hitrosti podan še 
izračun Nusseltovega števila za steni rotorja in statorja. Članek prikazuje tudi grafični 
potek gostote toplotnega toka in Nusseltovega števila za obe steni ter korelacijo med Nu in 
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Taylorjevim številom. V nadaljevanju bo najprej podan izračun Nusseltovega števila za 
steno rotorja, nato pa še za steno statorja. Kasneje bo podana še primerjava grafov z 
referenčnimi rezultati.  
 
Pri izračunu Nusseltovega števila za steni rotorja in statorja izhajamo iz spodnje enačbe 
[10]: 
𝑁𝑢 =
𝜙𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒
𝑆𝑚(𝑇𝑅 − 𝑇𝑆)𝑘
. (5.8) 
Parameter e predstavlja debelino zračne reže, merjeno od stene rotorja do utorov. Vrednost 
parametra je podana v preglednici 5.2 in znaša 𝑒 = 0,005 m. Parameter k predstavlja 
toplotno prevodnost, ki je podana v preglednici 5.4, njena vrednost pa znaša 𝑘 =
0,02881 W/mK. Vrednosti temperatur na steni rotorja 𝑇𝑅 in statorja 𝑇𝑆 dobimo iz robnih 
pogojev obravnavanega problema in znašata 130 °C in 20 °C. Za izračun Nu števila za 
steno rotorja potrebujemo še povprečni konvektivni toplotni tok stene rotorja 𝜙𝑐𝑜𝑛𝑣, ter 
povprečno izmenjevalno površino 𝑆𝑚, ki je v tem primeru kar površina stene rotorja. 
Gostoto toplotnega toka na steni rotorja odčitamo iz rezultatov simulacije in znaša 
1780 W/m2. Ker je odčitana gostota toka podana v enotah W/m2, je slednjo potrebno 
pomnožiti še s povprečno izmenjevalno površino. Podana enačba namreč zahteva tok 
toplote v enotah W. S pomočjo enačbe (5.8) lahko sedaj izračunamo globalno Nu število za 
steno rotorja, ki znaša 𝑁𝑢 = 2,88.   
 
Izračun Nu števila za steno statorja je zaradi kompleksnejše geometrije nekoliko 
zahtevnejši. Določiti je namreč potrebno lokalno porazdelitev Nu števil na statorski steni. 
Posamezne lokacije preračunov Nu števil na statorju so prikazane na spodnji sliki 5.14. 
Točki 1 in 6 se nahajata na polovici razdalje med utoroma, točke od 2 do 5 pa so 
postavljene v robovih utora. Lokacija omenjenih točk izhaja neposredno iz literature [10], 
ostale točke pa smo zaradi lepšega poteka grafov definirali sami. Vrtenje rotorja poteka v 
sourni smeri.   
 
 
Slika 5.14: Shematski prikaz lokacij izračuna Nu števila 
V točkah na sliki 5.14 je najprej potrebno določiti vrednosti posameznih toplotnih tokov na 
steni statorja. Kot za določitev toplotnega toka na steni rotorja, tudi tukaj vrednosti gostot 
toplotnih tokov odčitamo iz rezultatov simulacije. Vrednost odčitane gostote toplotnega 
toka za npr. točko št. 1 znaša 1947 W/m2, ostale vrednosti so razvidne iz grafa podanega 
v nadaljevanju naloge.  
 
Izračun povprečne izmenjevalne površine je za steno statorja kompleksnejši. Pri izračunu 
izhajamo iz enačbe podane v literaturi  [10]: 
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𝑆𝑚,𝑠 = 2𝜋𝑟𝑚𝑏𝐿. (5.9) 
Radij 𝑟𝑚𝑏 v enačbi (5.9) predstavlja logaritemski polmer, ki je podan z naslednjo enačbo: 
𝑟𝑚𝑏 =
𝑏
𝑙𝑛 [
𝑅𝑖 + 𝑏
𝑅𝑖
]
, 
(5.10) 
pri čemer je parameter b podan z naslednjim izrazom: 
𝑏 =
𝐴
2𝜋𝑅𝑖
. (5.11) 
V enačbi (5.11) parameter A predstavlja obseg celotne stene statorja, katerega določimo z 
naslednjim izrazom: 
𝐴 = 48(2𝑝 + 𝑙) + 2𝜋𝑅𝑒 − 48 𝑙𝑙𝑜𝑘𝑎 . (5.12) 
Iz enačbe (5.12) je razvidno, da potrebujemo za izračun obsega celotne stene statorja 
dolžino krožnega loka neposredno pod utori 𝑙loka. Za izračun tega izhajamo iz osnovne 
enačbe za izračun dolžine krožnega loka: 
𝑙loka =
2𝜋𝑅𝑒𝛼
360°
. (5.13) 
Kot 𝛼, ki se nahaja neposredno pod utori, izračunamo s pomočjo naslednjega izraza: 
𝛼 = cos−1
[
 
 
 
 (
2𝑅𝑒
2 − 𝑙2
2𝑅𝑒
2 )180°
𝜋
]
 
 
 
 
1
360°
. (5.14) 
V spodnji preglednici so podani rezultati izračuna povprečne izmenjevalne površine 
statorja ter ostalih omenjenih parametrov.   
 
Preglednica 5.4: Vrednosti izračunanih parametrov 
Parameter Kot α 
[°] 
Krožni 
lok 𝑙loka 
[m] 
Obseg A 
[m] 
Parameter b 
[/] 
Logaritemski 
polmer 𝑟𝑚𝑏 
[m] 
Izmenjeval
na površina 
𝑆𝑚,𝑠 [m
2] 
Vrednost 
parametra 
3,28 0,0083 2,35 2,67 0,89 0,28 
 
 
Z uporabo enačbe (5.8) sedaj izračunamo vrednosti lokalnih Nu števil za steno statorja. Za 
točko št. 1 vrednost Nu števila znaša 3,39. Vrednosti ostalih števil so razvidne iz grafa na 
sliki 5.16a. Graf na sliki 5.15a pa podaja vrednosti gostot toplotnih tokov odčitanih iz 
rezultatov naše simulacije. Rezultati toplotnih tokov in Nu števil iz simulacije tokovnih 
pojavov v referenčni zračni reži iz literature [10] so podani na slikah 5.15b in 5.16b.   
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                                          (a)                                                                    (b) 
Slika 5.15: Primerjava poteka gostote toplotnega toka na steni rotorja in statorja; (a) obravnavana 
simulacija zračne reže, (b) referenčna simulacija zračne reže [10] 
 
 
                                              (a)                                                                    (b) 
Slika 5.16: Primerjava Nu števila na steni rotorja in statorja; (a) obravnavana simulacija zračne 
reže, (b) referenčna simulacija zračne reže [10] 
Iz grafov na sliki 5.15 opazimo, da se vrednosti gostot toplotnih tokov iz obravnavane in 
referenčne simulacije dobro ujemajo. Trend porazdelitve gostote toplotnega toka na steni 
statorja na sliki 5.15a je skoraj identičen trendu gostote toplotnega toka na sliki 5.15b. Isto 
velja tudi za porazdelitev in trend Nu števila na statorju in rotorju, saj so vrednosti na sliki 
5.16a izračunane na podlagi vrednosti iz grafa na sliki 5.15a. Iz obeh grafov opazimo 
maksimalno vrednost v točki št. 2. Glede na sliko 5.14 zračni tok v tej točki zadane ob 
spodnji rob utora in se nato razcepi – del toka potuje v utor, del pa naprej v zračno režo. 
Vrednosti gostote toplotnega toka in posledično Nu števila sta zaradi periodičnega 
tokovnega problema v točkah št. 1 in 6 enaki.   
 
Izvedena je bila tudi primerjava Nu števila pri različnih vrtilnih frekvencah rotorja, s katero 
smo omogočili korelacijo med vrednostmi Nu in Ta števil. V tem delu naloge torej 
primerjamo rezultate simulacij za določen interval Ta števil. Globalno Nu število je 
izračunano s pomočjo enačbe (5.8), narejenih pa je bilo 10 dodatnih simulacij, pri katerih 
smo spreminjali le robni pogoj hitrosti na steni rotorja. Ta se je povečevala iz hitrosti 20,5 
rpm, pa do rotacijske hitrosti 4595 rpm. Nastavitve simulacij (izbira turbulentnega modela, 
algoritem reševanja, itd.) so enake kot v predhodni simulaciji. Vrednosti Nu števil v 
odvisnosti od Ta števil so prikazane na grafu na sliki 5.17.  
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                                    (a)                                                                     (b) 
Slika 5.17: Graf korelacije Nu in Ta števila; (a) obravnavana simulacija zračne reže; (b) referenčna 
simulacija zračne reže [10] 
Iz slike 5.17 je razvidno, da graf korelacije med globalnim Nu in Ta številom iz naše 
simulacije sledi trendu korelacije iz referenčne simulacije tokovnih pojavov v zračni reži. 
V kolikor oba grafa na sliki natančneje pogledamo, ugotovimo, da pri nižjih vrtilnih 
frekvencah vrednosti Nu števila iz našega grafa sovpadajo z vrednostmi iz grafa referenčne 
simulacije. Pri nekoliko višjih vrtilnih frekvencah (Ta število > 1 000 000) pa je odstopanje 
nekoliko večje. Po primerjavi ugotovimo, da je vrednost Nu števila iz obravnavane 
simulacije pri najvišjem Ta številu (𝑇𝑎 = 10 000 000) za približno 10 % višja, kot pri 
referenčni simulaciji. Iz slike 5.17 je moč opaziti, da prične Nu število pri določeni 
vrednosti Ta števila hitreje naraščati. To število je v literaturi označeno kot kritično Ta 
število in predstavlja prvo mejno vrednost oziroma prehod toka tekočine v območje 
Taylorjevih vrtincev. Tako kot v literaturi [10], znaša tudi v našem primeru numerična 
vrednost kritičnega Ta števila približno 2000.  
   
Kljub temu, da se grafični rezultati naše simulacije tokovnih pojavov v zračni reži na sliki 
5.10 ne popolnoma skladajo z rezultati referenčne simulacije na sliki 5.11, lahko trdimo, da 
je opis poteka prenosa toplote v reži med rotorjem in statorjem ustrezno modeliran. Na 
odstopanja določenih rezultatov vplivajo drugačni robni pogoji ter drugačne nastavitve 
simulacije. Z namenom numerične validacije simulacije tokovnih pojavov v zračni reži je 
bila narejena tudi primerjava porazdelitve gostote toplotnega toka na stenah rotorja in 
statorja (slika 5.15) med obema simulacijama. Slednja ne izkazuje le pravilnega trenda 
porazdelitve, temveč tudi ujemajoče se številčne vrednosti gostote toplotnega toka. 
Nadaljnja primerjava globalnega Nu števila v odvisnosti od Taylorjevega števila iz slike 
5.17 le še potrjuje pravilen popis tokovnih pojavov v obravnavanem področju zračne reže.  
    
5.2.3 Validacija simulacije tokovnih pojavov v zračni reži rEM 
MH01 
Podana bo CFD analiza tokovnih pojavov v zračni reži EM MH01 in njena primerjava z 
referenčno zračno režo. Tudi v tem poglavju bo narejena grafična primerjava rezultatov 
reže motorja MH01 z referenčno zračno režo iz članka, ter primerjava porazdelitve 
globalnega in lokalnega Nu števila med obema simulacijama.   
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Geometrijski model 
 
Periodični 3D model zračne reže EM MH01 je prikazan na spodnji sliki.  
 
 
                                       (a)                                                (b) 
Slika 5.18: Model zračne reže EM MH01; (a) 3D pogled, (b) pogled od spredaj 
Dimenzijske vrednosti obravnavane zračne reže motorja so podane v preglednici 5.5. 
 
Preglednica 5.5: Dimenzijske vrednosti zračne reže motorja MH01 
Parameter Številčna vrednost parametra [mm] 
Radij rotorja 𝑅𝑖 40,75 
Radij statorja 𝑅𝑒 41,5 
Debelina zračne reže e 0,75 
Dolžina zračne reže L 90,3 
Širina utora (zoba) l 2,3 
Višina utora (zoba) p 1,2 
Razmerje med radijem rotorja in statorja 𝜇 0,982 
 
 
Mreženje 
 
Pri modeliranju mejne plasti imamo enak pristop kot v predhodni simulaciji tokovnih 
pojavov v referenčni zračni reži. In sicer, modeliranje mejne plasti z reševanjem 
viskoznega podsloja. Debelina prve plasti celic mora izpolnjevati pogoj 𝑦+ ≈ 1. Statistični 
podatki o generirani mreži na 3D modelu zračne reže iz slike 5.18 so zbrani v preglednici 
5.6.  
 
Preglednica 5.6: Statistični podatki o generirani mreži na 3D modelu zračne reže EM MH01 
Število elementov 3 155 684 
𝑦+ prve plasti celic 0,36 
 Parametri inflacije v mejni plasti 
Debelina prve plasti prizem 0,05 mm 
Število plasti celic 12 
Faktor rasti 1,15 
 
 
Zaradi enostavnosti geometrijske oblike 3D modela so bili pri mreženju uporabljeni le 
heksaedri, pri generiranju mreže v mejni plasti pa smo pazili na linearen potek pri prehodu 
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iz prvih plasti celic, ki so v mejni plasti, v notranjost mreže. Mreža, generirana s pomočjo 
modula Ansys Mesh je prikazana na spodnji sliki.  
 
 
(a)                                                                   (b) 
Slika 5.19: (a) Pomrežen model zračne reže motorja MH01. (b) Prečni prerez mreže 
 
Definiranje robnih pogojev in izbira turbulentnega modela 
 
Za obravnavani problem zračnosti je potrebno v modulu Fluent najprej definirati robne 
pogoje. Iz zahtev EM, navedenih v poglavju [1.2], zasledimo, da povprečna obratovalna 
hitrost rotorja znaša 6600 rpm ali 691,15 rad/s. Apliciranje robnih pogojev poteka na enak 
način kot v poglavju [5.2.2]. Povprečni temperaturi na steni rotorja in statorja sta bili za 
obravnavani problem zračne reže izračunani v programskem paketu Motor-CAD s strani 
sodelavcev v podjetju. Analiza je podana v poglavju [5.1], iz katere razberemo, da  
temperatura na steni rotorja znaša 104,5 °C, na statorski steni pa 109,4 °C. Poleg 
omenjenih robnih pogojev je potrebno na steno A in steno B iz slike 5.18  aplicirati še 
periodične robne pogoje. Predpis periodičnih robnih pogojev poteka na enak način, kot v 
poglavju [5.2.2]. Meji v aksialni smeri sta kot v predhodni simulaciji definirani kot 
adiabatni steni (angl. adiabatic wall). Vrednost operativnega tlaka je tudi v tem primeru 
nastavljena na 101325 Pa, referenčni tlak pa je definiran izven obravnavane geometrije.   
 
Glavne enačbe obravnavanega problema zračne reže EM MH01 so enake kot v poglavju 
[5.2.2]. V tem poglavju so podani in na kratko opisani tudi turbulentni modeli, ki so na 
voljo v modulu Fluent. V nadaljevanju s pomočjo enačb (5.2) in (5.3) izračunamo 
vrednosti Re in Ta števila, iz katerih lahko ocenimo, ali se za obravnavane tokovne 
razmere nahajamo v laminarnem ali v turbulentnem področju. Vrednosti obeh izračunanih 
števil sta podani v spodnji preglednici.  
 
Preglednica 5.7: Vrednosti Re in Ta števila za zračno režo EM MH01 
Reynoldsovo število [/] Taylorjevo število [/] 
916 15 302 
 
 
Izračunana vrednost Ta števila iz preglednice 5.7 kaže, da se v obravnavanem primeru 
nahajamo v podobnih tokovnih razmerah kot v predhodni simulaciji tokovnih pojavov v 
referenčni zračni reži. Tudi v tem primeru Ta število presega vrednost kritičnega Ta števila 
(Ta>Tac). Glede na omenjene razmere in dobre rezultate iz predhodno narejenih simulacij 
iz poglavja [5.2.2.1], je za obravnavani tokovni problem smiselna uporaba realizabilnega 
𝑘 −  turbulentnega modela z izboljšano obravnavo stene.      
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Definicija materiala 
 
Obravnavana tekočina je zrak, ki je modeliran kot idealni plin. Njegove toplotne lastnosti 
so pri določeni temperaturi in tlaku podane v spodnji preglednici.   
 
Preglednica 5.8: Toplotne lastnosti zraka v primeru zračne reže EM MH01 
 Temperatura 
[°C] 
Tlak [Pa] Specifična 
toplota [J/kgK] 
Topl. 
prevodnost 
[W/mK] 
Din. viskoznost 
[kg/ms] 
Zrak 107 101 325 1009 0,03095 2,181 × 10−5 
 
 
Izbira algoritma in diskretizacije tlaka in konvektivnih členov.  
 
Izbira algoritma in diskretizacijskih shem člena tlačnega gradienta ter konvektivnih členov 
je enaka kot v predhodni simulaciji tokovnih pojavov v referenčni zračni reži.   
 
Rezultati simulacije tokovnih pojavov v zračni reži rEM MH01 – primerjava 
rezultatov 
 
Opravljena bo primerjava rezultatov simulacije tokovnih pojavov v zračni reži rEM MH01 
(prikazana na sliki 5.18) z našo simulacijo tokovnih pojavov v referenčni zračni reži iz 
podpoglavja [5.2.2].  
 
Konvergenčni pogoji so enaki kot v predhodni simulaciji tokovnih pojavov v referenčni 
zračni reži, konvergenca ostankov pa je bila dosežena po približno 500 iteracijah. 
Spremljana je bila tudi konvergenca magnitude hitrosti, temperature, turbulentne kinetične 
energije in gostote toplotnega toka na steni rotorja ter magnituda temperature in gostote 
toplotnega toka na steni statorja. Konvergenca teh parametrov je bila dosežena po približno 
150 iteracijah.  
 
Primerjava rezultatov temperaturnega polja simulacije tokovnih pojavov v zračni reži EM 
MH01 z našo predhodno simulacijo tokovnih pojavov v referenčni zračni reži, je v 
prečnem in vzdolžnem prerezu prikazana na spodnjih slikah.   
 
 
Slika 5.20: Primerjava rezultatov simulacij temperaturnega polja v prečnem prerezu 
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Slika 5.21: Primerjava rezultatov simulacij temperaturnega polja v vzdolžnem prerezu 
Prečni prerez na sliki 5.20a je nahaja na razdalji 𝐿/4 od roba zračne reže, vzdolžni prerez 
na sliki 5.21a, pa poteka skozi sredino utora. Omeniti je potrebno, da temperaturnih polj iz 
slik 5.20 in 5.21 ne moremo neposredno primerjati, ampak gre zgolj za primerjavo trenda 
porazdelitve temperature. Zračna reža motorja ima namreč drugačne robne pogoje in 
drugačno geometrijo v primerjavi z referenčno zračno režo. Upoštevati je tudi potrebno, da 
ima zračna reža EM višjo temperaturo na statorski steni. V primeru referenčne zračne reže 
je rotorska stena tista, ki predstavlja področje z višjo temperaturo. Kljub temu, da 
omenjene razlike vodijo v drugačno porazdelitev temperaturnega in hitrostnega polja, pa 
lahko vseeno naredimo nekaj primerjav. V kolikor primerjamo konturno prazdelitev 
temperaturnih polj prečnega prereza, opazimo, da porazdelitev iz rezultatov simulacije 
tokovnih pojavov v zračni reži motorja MH01 izraža podobne karakteristike, kot 
porazdelitev iz rezultatov naše simulacije tokovnih pojavov v referenčni zračni reži. Iz 
slike 5.20a je moč opaziti postopno povečevanje temperature v radialni smeri v področju 
pod utori. V samih utorih pa zaradi vrtinčenja zraka prihaja do neenakomerne temperaturne 
porazdelitve.    
 
Pri primerjavi kontur temperaturnih polj v vzdolžnem prerezu opazimo precej večje 
razlike. Iz slike 5.21a zasledimo, da se v aksialni smeri temperaturno polje zračne reže EM 
ne spreminja, torej je konstantno. Taylorjevih vrtincev v zračni reži motorja ni mogoče 
zaznati. Trend porazdelitve temperature v vzdolžnem prerezu zračne reže EM se torej ne 
ujema s temperaturnim trendom naše referenčne zračne reže. Vzroke za to lahko torej 
iščemo v drugačni geometriji ter robnih pogojih in s tem drugačnem Ta številu.  
 
V nadaljevanju je prikazana še primerjava vektorjev hitrosti v prečnem prerezu med obema 
zračnima režama.  
 
 
Slika 5.22: Primerjava vektorjev hitrosti v prečnem prerezu za en utor zračne reže 
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Iz slike prikaza vektorjev v prečnem prerezu je zopet možno zaslediti ujemanje poteka 
karakteristike tokovnega polja zračne reže motorja MH01, s potekom tokovnega polja 
rezultatov naše simulacije referenčne zračne reže. Iz slike 5.22a opazimo postopno 
zmanjševanje hitrosti v področju od stene rotorja do utorov. V posameznem utoru nato 
pride do tvorbe dveh vrtincev, pri čemer je prvi vrtinec bisteno večji od drugega. Iz 
vektorjev hitrosti zračne reže na sliki 5.22b opazimo, da vsak izmed vrtincev zavzema 
približno polovico utora po višini, tako da sta vrtinca približno enake velikosti. Vzroke za 
neujemanje velikosti obeh vrtincev v utoru zračne reže EM lahko zopet iščemo v 
drugačnih robnih pogojih ter drugačni geometriji. Razmerje med širino in višino utora je 
pri referenčni zračni reži približno 3 krat večje kot v primeru zračne reže EM MH01. V 
slednjem primeru vrtinca torej nimata prostora za nadaljni razvoj, zato se na sliki 5.22a 
posledično tvori majhen (sekundarni) vrtinec v zgornjem levem kotu utora.  
 
V sledečih prglednicah so podani rezultati izračuna globalnega Nu števila za steno rotorja 
in lokalnih Nu števil za posamezne lokacije stene statorja. Pri izračunu Nu števil izhajamo 
iz enačbe (5.8). Ker je postopek izračuna identičen kot v podpoglavju [5.2.2], bodo v 
nadaljevanju prikazani le rezultati izračuna. Omeniti je potrebno, da pri preračunu 
izhajamo iz robnih pogojev za zračno režo EM MH01 podanih na strani 69, materialnih 
lastnosti zraka zbranih v preglednici 5.8 ter dimenzijskih vrednosti zračne reže zbranih v 
preglednici 5.5. V nadaljevanju bodo najprej prikazani rezultati izračuna globalnega Nu 
števila, nato še rezultati izračuna lokalnih Nu števil za posamezne lokacije stene statorja. 
Rezultati izračuna globalnega Nu števila za steno rotorja so skupaj z vrednostjo odčitane 
gostote toplotnega toka podani v spodnji preglednici.  
 
Preglednica 5.9: Rezultati izračuna globalnega Nusseltovega števila za steno rotorja 
Povprečna izmenjevalna 
površina 𝑆𝑚,𝑟 [m
2] 
Gostota toplotnega toka odčitana iz 
Fluenta 𝜙𝑐𝑜𝑛𝑣 [W/m
2] 
Nusseltovo 
število [/] 
0,0231 369 1,73 
 
 
Posamezne lokacije preračunov lokalnih Nu števil so prikazane na sliki 5.14. Na sliki so 
označene tako lokacije definirane s člankom [10], kot tudi dodatne točke, katere smo 
izbrali sami. Tako kot v predhodni simulaciji tokovnih pojavov v izbrani zračni reži, je tudi 
v tem primeru potrebno najprej izračunati parametra A in b, logaritemski polmer 𝑟𝑚𝑏, kot 
𝛼, nahajajoč se tik pod utori zračne reže, dolžino krožnega loka 𝑙loka ter povprečno 
izmenjevalno površino 𝑆𝑚,𝑠. Pri preračunu naštetih parametrov izhajamo iz enačb podanih 
v podpoglavju [5.2.2], rezultati parametrov pa so zbrani v preglednici 5.10.  
 
Preglednica 5.10: Rezultati parametrov za izračun lokalnih Nu števil za steno statorja 
Parameter Kot 𝛼 
neposredno 
pod utori 
[°] 
Dolžina 
krožnega 
loka l [m] 
Obseg 
stene 
statorja A 
[m] 
Parameter 
b [m] 
Logaritemski 
polmer 𝑟𝑚𝑏 
[m] 
Povprečna 
izmenjeval
na površina 
𝑆𝑚,𝑠 [m
2] 
Vrednost 3,18 0,0023 0,347 1,36 0,38 0,21 
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Gostota toplotnih tokov in izračunana Nu števila na posameznih lokacijah so v obliki 
grafov podani na spodnjih slikah 5.23 in 5.24.  
 
 
Slika 5.23: Primerjava poteka gostote toplotnega toka na steni rotorja in statorja 
 
 
Slika 5.24: Primerjava poteka Nu števila na steni rotorja in statorja 
Iz primerjave rezultatov gostote toplotnega toka (slika 5.23) in Nu števila (slika 5.24) 
simulacije tokovnih pojavov v zračni reži EM MH01 in referenčni zračni reži zasledimo 
ujemajoči trend porazdelitve obeh veličin. Poudariti je potrebno, da ne iščemo ujemajočih 
se številčnih vrednosti, saj ima referenčna zračna reža drugačne robne pogoje kot zračna 
reža EM MH01. Drugačna je tudi geometrija utora (višina utora v primerjavi s širino), vse 
to pa ima za posledico drugačne vrednosti gostote toplotnega toka in Nu števila. 
       
5.2.4 CFD analiza referenčnega EM MH01 
Prikazana bo izvedba CFD simulacije za prototip rEM MH01, kateri vsebuje kapljevinsko 
spiralno hlajenje. Postopek CFD simulacije je tudi v tem primeru enak postopku 
predhodno izvedenih simulacij tokovnih pojavov v zračnih režah, pri čemer celotni EM 
najprej uvozimo v programsko okolje Ansys Workbench in ga pomrežimo, nato pa sledijo 
nastavitve v modulu Fluent.  
 
Pri vseh nadaljnjih simulacijah celotnega EM naredimo še pomembno predpostavko. Vsak 
EM ima med posameznimi elementi velike stične površine. Iz tega razloga je potrebno 
upoštevati realne pogoje, ki jih te površine oziroma kontakti med njimi predstavljajo. V 
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realnosti se zato zaradi hrapavosti medsebojni površini dotikata ena druge le z vrhovi 
neravnin, vmes pa nastane zračni prostor. Zaradi tega se pojavi prestop toplote preko 
zračnega prostora, s tem pa se prehod toplote poslabša, saj je zrak zelo dober izolator [3]. 
Na sliki 5.25 gre za prikaz idealnega in realnega stika med dvema površinama.    
 
 
Slika 5.25: Shematski prikaz idealnega (levo) in realnega (desno) stika med površinama 
Pri vseh izvedenih simulacijah celotnega EM smo med stičiščema dveh površin upoštevali 
zračnosti, ki so bile s strani sodelavcev v podjetju določene s programskim paketom 
Motor-CAD, predstavljenim v poglavju [5.1]. Po mnenju in izkušnjah strokovnjakov iz 
podjetja ter pregledu literature, kot je npr. [40] in [41], smo upoštevali zračnosti samo med 
površinami ki pomembno vplivajo na prehod toplote in s tem na potek temperaturnega 
polja v EM. Zračnosti med posameznimi površinami so podane v spodnji preglednici 5.11, 
njihova lokacija pa je razvidna iz slike 5.26. 
 
Preglednica 5.11: Zračnosti med kontaktnimi površinami elektromotorja MH01 
Zaporedna številka Lokacija Velikost zračnosti [mm] 
1 Statorski paket / notranje ohišje 0,03 
2 Gred / ležaj 0,0112 
3 Ohišje / ležaj 0,0073 
4 Rotorski paket / magnet 1 0,005 
5 Rotorski paket/magnet 2 0,1 
6 Rotorski paket / gred 0,005 
  
 
 
 
Slika 5.26: Prikaz lokacij zračnosti; (a) vzdolžni prerez, (b) prečni prerez, (c) detajl magneta 
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 Geometrijski model 
 
Referenčni EM MH01 je na kratko predstavljen že v poglavju [3.2.1], njegov 3D model pa 
je v vzdolžnem prerezu prikazan na spodnji sliki 5.27. Slika prikazuje poenostavljen 
model, pri katerem smo odstranili vse geometrijske lastnosti, ki nimajo pomembnega 
vpliva na rezultat simulacije. To so razna posnetja, majhne zaokrožitve, vijaki, podložke, 
itd., poenostavili pa smo tudi oba ležaja in obdržali le njuno zunanjo obliko. Referenčni 
EM, na katerem je bila izvedena CFD simulacija, je sestavljen iz naslednjih delov: 
statorski in rotorski paket, magneti, gred, navitje, balansirna obroča, kovice, ležaja, zunanje 
ohišje, notranje ohišje ali vodna srajca ter vodna priključka. Zaradi vodne spirale, ki je 
speljana po zunanjem obodu notranjega ohišja, je bilo pri termičnih simulacijah potrebno 
obravnavati celotno geometrijo. Obravnavanja določenega izseka geometrije se v tem 
primeru ne moremo poslužiti, saj vodni kanal ne izpolnjuje pogojev periodičnosti.  
    
 
Slika 5.27: Vzdolžni prerez 3D modela referenčnega motorja MH01 
 
Mreženje 
 
Celoten model iz slike 5.27 je bil zaradi geometrijske kompleksnosti pomrežen z 
nestrukturirano mrežo. S heksaedri so mreženi le zračna reža med rotorjem in statorjem, 
zračni kanali v rotorskem paketu ter določeni segmenti gredi rotorja, statorskega paketa in 
zunanjega ohišja. Ker vrstni red mreženja pomembno vpliva na kvaliteto elementov mreže, 
smo temu namenili veliko pozornost. Najprej smo pomrežili zračno režo med rotorjem in 
statorjem, saj ima velik vpliv na prenos toplote iz statorja na rotor. Sledilo je mreženje 
kanalov rotorskega paketa, okolice glav navitja, statorskega in rotorskega paketa ter 
navitja. Za tem je bil pomrežen spiralni vodni kanal, ki pomembno vpliva na odvod toplote 
iz EM. Na koncu so bili pomreženi še konstrukcijski elementi kot so gred, vodna srajca, 
zunanje ohišje, balansirna obroča ter oba ležaja in vodna priključka. Pomrežen model 
celotnega rEM MH01 je v vzdolžnem prerezu prikazan na sliki 5.28, kvaliteta mreže 
celotnega EM pa je statistično ovrednotena v preglednici 5.12. 
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Slika 5.28: Pomrežen model rEM MH01; (a) 3D model, (b) vzdolžni prerez 
 
Preglednica 5.12: Statistični podatki kvalitete mreže celotnega referenčnega EM MH01 
Število elementov 17 888 574 
Parameter Popačenost elementov Ortogonalna kvaliteta 
Minimalna vrednost 1,72× 10−9 0,12 
Maksimalna vrednost 0,92 1 
Povprečje 0,25 0,86 
 
 
Pri mreženju mejne plasti smo tako kot pri predhodnih simulacijah uporabili modeliranje 
mejne plasti z reševanjem viskoznega podsloja (več v podpoglavju [2.2.2.5]). Pri tem je 
bilo potrebno definirati število plasti, debelino prve plasti ter faktor rasti plasti. Zaradi 
geometrijske kompleksnosti posameznih domen linearen potek pri prehodu iz prvih plasti 
celic mejne plasti v notranjost ni bil povsod izpolnjen. Ta pogoj je bilo na primer 
nemogoče izpolniti pri mreženju zračne reže med rotorjem in statorjem. Zaradi izredno 
majhne debeline v primerjavi z dolžino, reža vsebuje veliko elementov tudi v aksialni 
smeri. Glede na to, da smo v našem primeru omejeni z računalniško močjo in posledično 
tudi s številom elementov, si v radialni smeri zračne reže lahko privoščimo le določeno 
velikost elementov mreže. Ker pa za modeliranje mejne plasti uporabljamo EWT 
(izboljšana obravnava stene) pristop, ki omogoča vklop stenskih funkcij v primeru redkejše 
mreže, je takšno mreženje posameznih domen sprejemljivo. Članek [29], v katerem avtor 
validira rezultate simulacije izgub zaradi notranjega trenja toka tekočine (angl. windage 
losses) znotraj zračne reže EM s pomočjo eksperimentalnih meritev, ravno tako vsebuje 
grobe prehode iz območja mejne plasti v notranjost zračne domene. Avtor navaja dobro 
ujemanje izračunanih in eksperimentalnih vrednosti omenjenih izgub, ki so v dopustnih 
mejah 14 %. Kljub temu pa bo v naslednjem podpoglavju [5.2.4.2] opravljena tudi 
primerjava gostote toplotnega toka in sledečega Nu števila med zračno režo, katero 
obravnavamo skupaj s celotnim rEM MH01, in zračno režo iz podpoglavja [5.2.3]. Iz 
rezultatov zračne reže v podpoglavju [5.2.3] pa lahko tudi zasledimo, da je tok v reži precej 
enostavnejši od tistega v referenčni zračni reži iz podpoglavja [5.2.2]. Iz slednjega zato 
izhajamo, da lahko mrežo zračne reže celotnega EM MH01 poenostavimo oziroma 
pomrežimo z manjšim številom elementov. Statistični podatki o mreži zračne reže rEM 
MH01 so podani v preglednici 5.13, njena pomrežena domena pa je prikazana na sliki 
5.29.  
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Preglednica 5.13: Statistični podatki mreže zračne reže rEM MH01 
Število elementov 1 855 315 
𝒚+ prve plasti celic 0,35 
 Parametri inflacije mejne plasti 
Debelina prve plasti celic 0,05 mm 
Število plasti celic 5 
Faktor rasti 1,1 
 
 
 
Slika 5.29: Pomrežena domena zračne reže rEM MH01 
V nadaljevanju sta na sliki 5.30 in 5.31 prikazani pomreženi domeni okolice glav navitja. 
Slika 5.30 prikazuje okolico navitja na levi strani, slika 5.31 pa na desni strani vzdolžnega 
prereza iz slike 5.27.   
 
 
Slika 5.30: Pomrežena domena okolice glav navitja na levi strani prereza 3D modela 
 
 
Slika 5.31: Pomrežena domena okolice glav navitja na desni strani prereza 3D modela  
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Iz slik 5.30 in 5.31 je razvidno, da je geometrijski model v okolici glav navitja zaradi 
geometrijske kompleksnosti razdeljen na več manjših podobmočij ali particij. S tem si 
olajšamo postopek mreženja, obenem pa tudi dosežemo boljšo kvaliteto mreže. Mreža 
vsebuje elemente ki so manj popačeni, poleg tega vplivamo tudi na lepši potek mreže v 
mejni pasti, saj se izognemo mreženju v okolici ostrih robov pri glavah navitja.  
 
Prikazati je potrebno še pomreženo domeno zračnih kanalov v rotorskem paketu. Mreža 
zračnega kanala je razvidna že iz slik 5.30 in 5.31, podrobnejši prikaz v vzdolžnem in 
prečnem prerezu pa je skupaj z mejno plastjo podan na spodnji sliki.  
 
 
Slika 5.32: Pomrežena domena zračnih kanalov v rotorskem paketu rEM MH01 
 
Izbira turbulentnega modela 
 
Pri vseh nadaljnjih simulacijah bo upoštevana tudi gravitacijska sila, ki deluje v smeri 
negativne koordinatne osi z na sliki 5.27. To je tudi edina razlika med nastavitvami 
simulacije celotnega rEM MH01 in nastavitvami simulacije tokovnih pojavov v zračni reži 
iz podpoglavja [5.2.3]. Tako kot pri predhodnih simulacijah iz podpoglavij [5.2.2] in 
[5.2.3] tudi v tem primeru sledi izbira turbulentnega modela. Ker je pri obravnavanju 
celotnega rEM rotacijska hitrost rotorja (in s tem tudi robni pogoji) enaka kot pri 
obravnavanju zračne reže iz podpoglavja [5.2.3], je tudi v tem primeru uporabljen 
realizabilni 𝑘 −  turbulentni model z izboljšano obravnavo stene.   
 
Predpis robnih pogojev 
 
Po izbiri turbulentnega modela sledi predpis robnih pogojev, ki so definirani v  poglavju 
[1.2]. Tako kot pri predhodni simulaciji rotacijsko hitrost apliciramo na steno rotorja v 
obliki premikajoče stene (angl. moving wall), kateri predpišemo rotacijsko gibanje (angl. 
rotational motion). Pri tem pa ne smemo pozabiti, da je pri obravnavanju celotnega EM 
rotor sestavljen iz rotorskega paketa, magnetov, dveh balansirnih obročev, dveh ležajev in 
gredi. Posledično je potrebno podano rotacijsko hitrost  predpisati vsem rotirajočim stenam 
elektromotorja, ki so v kontaktu z obtekajočo tekočino. Prav tako je potrebno rotacijsko 
hitrost predpisati rotirajočim domenam tekočine. Pri obravnavanem rEM MH01 so to 
zračni kanali v rotorskem paketu. Vse nepremične stene v kontaktu s tekočino, kot so npr. 
statorski paket, zunanje in hladilno ohišje, glave navitja, itd., pa definiramo kot nepremične 
(angl. stationary wall). Vsem stenam predpišemo še pogoj, ki predpostavlja, da je hitrost 
tekočine tik ob steni enaka vrtilni hitrosti stene (angl. no-slip condition). Zračnosti oziroma 
kontakte med posameznimi komponentami EM, podane na strani 74, pa v simulacijo 
vnesemo preko ukaza debelina stene (angl. wall thickness). Pri slednji podamo želeno 
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debelino kontakta ter predpišemo lastnosti uporabljenega materiala v kontaktu; v našem 
primeru imamo opravka z zrakom.           
 
Dovod mešanice glikola in vode je na vhodu v spiralni kanal hladilnega ohišja definiran z 
masnim pretokom (angl. massflow-inlet) mešanice 6 l/min in temperaturo na vstopu 85 °C. 
Odvod mešanice iz kanala je definiran s tlakom (angl. pressure-outlet) z vrednostjo 0 Pa. 
Fluent definira absolutno vrednost tlaka na izhodu ali iztoku kot seštevek operativnega 
tlaka (angl. operating pressure) in nastavljene vrednosti tlaka na izhodu [19]. Poudariti je 
še potrebno, da je operativni tlak, tako kot pri predhodnih simulacijah, tudi v tem primeru 
nastavljen na vrednost 101325 Pa, referenčni tlak pa je definiran izven obravnavane 
geometrije.  
 
Toplotne izgube v rEM so definirane kot volumske generacije toplote na navitju (skupaj z 
glavami navitja), statorskem paketu ter obeh ležajih. V literaturi, na primer [3] in [33] 
zasledimo, da je to splošen pristop pri numeričnem analiziranju EM. Vrednosti izgub 
navitja in statorskega paketa smo določili z meritvami izvedenimi v podjetju. Postopek 
meritev in izračun izgub sta podana v poglavju [1], vrednosti volumskih toplotnih izgub, 
katere smo uporabili v simulacijah, pa so podane v spodnji preglednici 5.14. Preglednica 
podaja tudi volumne posameznih komponent rEM. Slednje namreč potrebujemo za izračun 
volumskih toplotnih izgub, pri čemer vrednosti izgub določenih z meritvami iz preglednice 
4.4, delimo z volumni posameznih komponent. Omeniti velja, da so v spodnji preglednici 
podane vrednosti volumskih izgub le za povprečno hitrost rotorja 6600 rpm, ostale 
vrednosti se izračuna na podlagi podatkov iz preglednice 4.4.    
 
Preglednica 5.14: Vrednosti volumnov in volumskih izgub na posameznih komponentah rEM   
Komponenta 
EM 
Navitje Statorski paket Ležaj 1 Ležaj 2 
Volumen [m3] 6,4065 × 10−4 4,9624 × 10−4 2,4278 × 10−5 1,2261 × 10−5 
Volumske 
toplotne izgube 
[W/m3] 
421 447 632 758 823 791 1 631 788 
  
 
Shematski prikaz definiranja robnih pogojev je prikazan na sliki 5.33.  
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Slika 5.33: Shematski prikaz robnih pogojev, rEM MH01 
Pri simulaciji celotnega rEM MH01 smo upoštevali tudi naravno konvekcijo. Ta robni 
pogoj apliciramo na vse zunanje stene motorja. To so zunanje stene gredi, zunanjega in 
hladilnega ohišja, vodnih priključkov ter ležajev. Robni pogoj konvekcije na zunanjih 
stenah EM je v modulu Fluent definiran s koeficientom toplotne prestopnosti, ki za 
obravnavani primer znaša 5 W/m2K ter temperaturo okolice (v našem primeru merilnice), 
ki znaša 25 °C. Koeficient toplotne prestopnosti dobimo na podlagi literature, kot je npr. 
[3] in [42]. V drugem od naštetih avtor obravnava različne sisteme hlajenja pri 
elektromotorjih ter omenja vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti. Slednji za naravno 
konvekcijo z zrakom znaša ℎ = 5 − 10 W/m2K. Slika 5.34 prikazuje zunanje stene 
celotnega elektromotorja, na katerih je upoštevan robni pogoj naravne konvekcije. 
 
 
Slika 5.34: Lokacija robnega pogoja naravne konvekcije 
 
Definiranje materialov 
 
V naslednjem koraku je potrebno definirati uporabljene materiale. Materialne lastnosti 
zraka in hladilne tekočine (glikol in voda) so v simulacijah podane kot spremenljivke, 
odvisne od temperature. Materialne lastnosti zraka so podane pri petih različnih 
temperaturah, za vmesne temperature pa program sam interpolira ustrezne vrednosti, pri 
čemer je interpolacija linearna (angl. piecewise-linear). Hladilna tekočina je v Fluent 
vnešena na podlagi podatkov pridobljenih iz programskega okolja Motor-CAD. Ker v 
nasprotju s predhodnimi simulacijami tokovnih pojavov v zračni reži v tem primeru 
obravnavamo tudi prenos toplote v trdnini, so v spodnji preglednici 5.15 podane materialne 
lastnosti uporabljenih materialov trdnin. Pri slednjih nimamo spreminjanja lastnosti s 
temperaturo. Iz preglednice je tudi razvidno iz katerega materiala je narejena posamezna 
komponenta EM MH01.   
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Preglednica 5.15: Lastnosti uporabljenih materialov trdnin 
Material Komponenta EM MH01 Gostota 
[kg/m3] 
Specifična 
toplota 
[J/kgK] 
Koeficient 
toplotne 
prevodnosti  
[W/mK] 
Medenina Balansirni obroč 8800 380 119,0 
Baker Navitje 8978 381 387,6 
Jeklo 42CrMo4 Gred, ležaji 8030 502 16,3 
Izolacija 
Dupont Nomex 
Utorovna izolacija 1000 1200 0,2 
M270-35A Statorski in rotorski paket 7650 460 30,0 
NdFeB Magnet 7500 460 7,5 
AlSiSCu3  Zunanje in notranje ohišje 2719 871 202,4 
 
 
 
Nastavitve simulacije (algoritem, diskretizacijske sheme, itd.)  
 
Pri analizi celotnega rEM MH01 so bile uporabljene nastavitve iz predhodno opravljenih 
simulacij tokovnih pojavov v zračni reži iz podpoglavja [5.2.3]. S slednjimi smo nastavili 
parametre simulacije (algoritem reševanja, diskretizacijske sheme, itd.), katere bomo sedaj 
uporabili pri obravnavanju celotnega rEM. Za razliko od predhodnih simulacij, imamo v 
obravnavanem primeru celotnega EM prenos toplote tudi v trdninah (stator, ohišje, gred, 
itd.). V tem primeru podamo lastnosti uporabljenih materialov trdnin (zbranih v 
preglednici 5.15) ter slednje apliciramo na ustrezno komponento motorja.    
 
Med simulacijo smo opazovali vrednost ostankov kontinuitetne, gibalne in energijske 
enačbe ter njihovo konvergenco. Konvergenčni pogoji so enaki kot v podpoglavjih [5.2.2] 
in [5.2.3]. Konvergenca ostankov je bila dosežena po približno 500 iteracijah. Spremljali 
smo tudi konvergenco naslednjih veličin:  
- povprečne temperature na magnetih, rotorskem in statorskem paketu, balansirnih 
obročih ter navitju, 
- povprečne temperature in masni pretok mešanice vode in glikola na izstopu iz 
vodnega kanala, 
- gostote toplotnega toka na steni rotorja in statorja, 
- koeficienta toplotne prestopnosti na stenah zračnih kanalov v rotorskem paketu, 
- masni pretok zraka skozi zračne kanale v rotorskem paketu. 
 
Konvergenca spremljanih parametrov je bila dosežena po približno 170 iteracijah. 
 
5.2.4.1 Rezultati simulacije referenčnega EM MH01 
Na sliki 5.31 sta prikazani temperaturni polji v vzdolžnem in prečnem prerezu rEM MH01 
pri povprečni rotacijski hitrosti rotorja 6600 rpm. Vzdolžni prerez je narejen skozi središče 
vodnih priključkov, prečni pa se nahaja na polovici razdalje med vodnima priključkoma. 
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Slika 5.35: Temperaturno polje rEM MH01 
Iz slike 5.35a opazimo, da imata zunanje in hladilno ohišje najnižjo temperaturo, saj sta v 
neposrednem kontaktu s hladilno tekočino. Na poti od vhodnega (desnega) do izhodnega 
(levega) vodnega priključka se temperatura na ohišju EM postopoma zvišuje, saj se 
hladilna tekočina v spiralnem kanalu, zaradi toplotnih izgub EM, segreva. Iz slike 5.35 je 
razvidno tudi, da bližina spiralnega hladilnega kanala pomembno vpliva na odvod toplote 
iz mehanskih komponent elektromotorja, saj se kljub večjim toplotnim izgubam 
statorskega paketa, področje z najvišjimi temperaturami pojavi v domeni navitja. Iz slike 
5.35 razberemo, da prehaja toplota iz statorskega paketa ter navitja na rotorski del 
posredno preko zračne reže. Rotor se segreva večinoma s strani statorskega paketa ter 
navitja, nekaj toplote pa prehaja na rotor tudi zaradi izgub trenja v ležajih. Iz prečnega 
prereza na sliki 5.35b opazimo, da je temperaturno polje rotorskega paketa precej 
enakomerno. Področje z nekoliko nižjimi temperaturami zasledimo le v zračnih kanalih 
rotorskega paketa.  
 
V nadaljevanju so na sliki 5.36 prikazane hitrostne razmere v vzdolžnem prerezu rEM. 
Slika prikazuje aksialno hitrost (hitrost v smeri x glede na podani koordinatni sistem) 
zračne domene celotnega rEM. Domeno spiralnega hladilnega kanala smo v prikazu 
izpustili, saj njegove hitrostne razmere niso predmet obravnave.     
 
 
Slika 5.36: Hitrostne razmere pri hitrosti rotorja 6600 rpm, rEM MH01 
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Iz prikaza aksialne hitrosti zračne domene na sliki 5.36 opazimo, da je porazdelitev hitrosti 
v območju zračne reže ter okoliškega zraka precej enakomerna z vrednostjo do približno 1 
m/s. Porast hitrosti opazimo predvsem na obeh straneh zračnih kanalov rotorskega paketa. 
Pri vhodu v zračni kanal hitrost na spodnji strani kanala naraste na vrednost okoli 5 m/s, na 
zgornji strani kanala pa na vrednost približno 4 m/s. Pozitivna vrednost hitrosti nam 
ponazarja gibanje zraka v smeri koordinatne osi, negativna pa gibanje v nasprotni smeri. 
Za obstoječo geometrijo zračnih kanalov v rotorskem paketu imamo neusmerjen tok zraka, 
saj prihaja na vhodu v kanale do tvorjenja vrtinca.  
 
5.2.4.2 Obravnavanje tokovnih pojavov v zračni reži  
Kot je omenjeno v podpoglavju [5.2.4], v primeru mreženja zračne reže linearnost 
naraščanja elementov iz mejne plasti v notranjost domene ni bila izpolnjena. To je 
razvidno tudi iz pomrežene domene zračne reže na sliki 5.29. Zaradi geometrisjke 
kompleksnosti EM in omejenosti z računalniško močjo odpade tudi izvedba študije 
neodvisnosti mreže (angl. mesh independence) ali študija vpliva gostote mreže na 
numerično rešitev. V nadaljevanju bodo zato podani rezultati temperaturnih in hitrostnih 
polj le za domeno zračne reže iz simulacije opisane v podpoglavju [5.2.4] ter vrednosti Nu 
števil za steno statorja in rotorja. Omenjene rezultate lahko neposredno primerjamo z 
rezultati simulacije tokovnih pojavov v zračni reži iz podpoglavja [5.2.3], pri kateri imamo 
bistveno gostejšo mrežo. S primerjavo rezultatov validiramo primernost uporabe grobe 
mreže v domeni zračne reže. Primerjava je narejena za hitrost rotorja 6600 rpm.   
 
Najprej si poglejmo primerjavo temperaturnih polj med zračnima režama iz simulacij 
opisanih v podpoglavjih [5.2.3] in [5.2.4] v prečnem (slika 5.37) in vzdolžnem (slika 5.38) 
prerezu. 
 
 
Slika 5.37: Primerjava temperaturnih polj zračnih rež v prečnem prerezu 
Iz slik temperaturnih polj v prečnem prerezu opazimo, da so temperaturne razlike med 
obema simulacijama zanemarljive. V primeru obravnavanja celotnega EM (slika 5.37b) je 
najvišja temperatura, ki se pojavi v prečnem prerezu zračne reže, za 0,018 % višja od 
najvišje temperature, ki se pojavi pri simulaciji samo zračne reže (slika 5.37a). Najnižja 
temperatura prečnega prereza zračne reže iz simulacije celotnega EM, pa je višja za 0,17 
%. Omenjeno ujemanje temperaturnih vrednosti vsebuje tudi informacijo o natančnosti 
rezultatov simulacije narejene s programskim paketom Motor-CAD. Iz rezultatov CFD 
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simulacije celotnega EM je razvidno, da je uporaba povprečnih temperatur na steni rotorja 
in statorja v primeru simulacije tokovnih pojavov v zračni reži iz poglavja [5.2.3] 
primerna. 
 
 
Slika 5.38: Primerjava temperaturnih polj zračnih rež v vzdolžnem prerezu 
V vzdolžnem prerezu na sliki 5.38 opazimo v notranjosti reže konstantno temperaturno 
porazdelitev v aksialni smeri v obeh primerih. Razlike se pojavijo na robu zračne reže. Te 
so večinoma posledica drugačnih robnih pogojev. V primeru zračne reže na sliki 5.38a sta 
meji v aksialni smeri definirani kot adiabatni steni, pri zračni reži, ki jo obravnavamo 
skupaj s celotnim EM, pa ti meji nista definirani, saj imamo prost pretok zraka.     
 
Na spodnji sliki 5.39 je prikazana primerjava vektorjev hitrosti v prečnem prerezu. Oba 
prečna prereza se nahajata na polovici zračne reže.   
 
 
Slika 5.39: Primerjava vektorjev hitrosti zračnih rež v prečnem prerezu 
Iz slike opazimo, da v obeh primerih pride do tvorjenja glavnega (primarnega) vrtinca v 
središču utora zračne reže. Iz slike 5.39a lahko v zgornjem levem kotu utora opazimo 
tvorjenje manjšega (sekundarnega) vrtinca, ki pa ga v primeru zračne reže iz slike 5.39b, 
zaradi redkejše mreže ni mogoče zaznati. Iz tega razloga je v nadaljevanju podana 
primerjava Nu števila med obema zračnima režama, s pomočjo katerega preverimo prestop 
toplote na posameznih lokacijah na steni statorja.      
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V nadaljevanju je potrebno torej preveriti oziroma izračunati vrednosti globalnega Nu 
števila za steno rotorja ter lokalnih Nu števil za posamezne lokacije na steni statorja. 
Vrednosti Nu števil bomo nato primerjali z vrednostmi iz poglavja [5.2.3]. Tudi v tem 
primeru izhajamo pri izračunu Nu števil iz enačbe (5.8), postopek je identičen kot v 
podpoglavju [5.2.2]. Dodati je še potrebno, da pri izračunu izhajamo iz robnega pogoja 
povprečne rotacijske hitrosti rotorja EM MH01 (6600 rpm), temperatur na steni rotorja in 
statorja, materialnih lastnosti zraka v zračni reži, zbranih v preglednici 5.8, ter 
dimenzijskih vrednosti zračne reže zbranih v preglednici 5.5. Najprej bodo podani rezultati 
izračuna globalnega Nu števila za steno rotorja, nato pa v obliki grafov še rezultati lokalnih 
Nu števil za posamezne lokacije na steni statorja. Rezultati izračuna globalnega Nu števila 
za steno rotorja so skupaj z vrednostmi izračunane gostote toplotnega toka ter povprečnimi 
temperaturami na steni rotorja in statorja podani v naslednji preglednici. 
 
Preglednica 5.16: Rezultati izračuna globalnega Nusseltovega števila za steno rotorja 
Povprečna 
izmenjevalna 
površina 
𝑆𝑚,𝑟[m
2] 
Gostota 
toplotnega toka iz 
Fluenta 
𝜙𝑐𝑜𝑛𝑣[W/m
2] 
Temperatura na 
steni rotorja 
odčitana iz 
Fluenta 𝑇𝑅[°] 
Temperatura na 
steni statorja 
odčitana iz 
Fluenta 𝑇𝑆[°] 
Nusseltovo 
število [/] 
0,0231 360 104,6 109,4 1,68 
 
 
Postopek preračuna parametrov, potrebnih za določitev lokalnih Nu števil, je identičen kot 
v podpoglavjih [5.2.3] in [5.2.2], zato ga tukaj ne bomo ponovno podajali. Rezultati 
parametrov so podani v preglednici 5.10, na spodnji sliki pa so v obliki grafov podane 
vrednosti gostot toplotnih tokov in Nu števil za zračno režo iz rezultatov simulacije 
celotnega rEM MH01. Zaradi lažje primerjave so na istih grafih podane tudi vrednosti 
gostot toplotnih tokov in Nu števil za zračno režo iz rezultatov simulacije iz podpoglavja 
[5.2.3].     
 
 
Slika 5.40: Primerjava gostote toplotnega toka in Nu števila 
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Iz rezultatov primerjave obeh simulacij na sliki 5.40 opazimo, da kljub redkejši mreži v 
domeni zračne reže, ostaja trend porazdelitve gostote toplotnega toka in Nu števila 
nespremenjen. Vrednosti obeh spremljanih parametrov so v simulaciji iz podpoglavja 
[5.2.4] nižje kot v primeru simulacije iz podpoglavja [5.2.3]. Pri najvišji vrednosti lokalne 
gostote toplotnega toka je razlika med obema simulacijama približno 14 %, pri ostalih 
vrednostih pa je razlika manjša. V točkah št. 1 in 6 glede na sliko 5.16 znaša razlika le 
približno 3,5 %. V področju, kjer iz slike 5.39 manjšega (sekundarnega) vrtinca ni mogoče 
zaznati, pa zasledimo razliko približno 7 %. Iz primerjave opazimo, da kljub uporabi grobe 
mreže dobimo dobro ujemanje porazdelitve Nu števil na steni statorja.         
         
5.2.4.3 Primerjava simulacij rEM MH01 z rezultati meritev 
Na sliki 5.41 so prikazane vrednosti temperatur na posameznih komponentah rEM MH01 
iz rezultatov CFD simulacij ter rezultatov meritev (opisane v poglavju [4.3]). 
Temperaturne vrednosti so podane za komponento navitja in komponento balansirnega 
obroča, iz slike pa je razvidna tudi temperatura na stiku med statorjem in notranjim 
ohišjem. Slika 5.42 prikazuje primerjavo spremembe temperature hladilne tekočine med 
vhodnim in izhodnim priključkom kapljevinskega hladilnega kanala.   
 
 
Slika 5.41: Graf primerjave rezultatov meritev in simulacij rEM MH01 
 
 
Slika 5.42: Graf primerjave rezultatov meritev in simulacij rEM MH01-temperatura hladilne 
tekočine 
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Iz slike 5.41 opazimo, da se trendi rezultatov simulacij ujemajo z rezultati meritev. Iz 
primerjave razberemo, da pri nižjih vrtilnih frekvencah rotorja dobimo boljše ujemanje 
simulacij z meritvami, pri višjih vrtljajih pa je odstopanje večje. Največja razlika se pojavi 
med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi temperatur balansirnega obroča. Slednja 
znaša v obratovalni točki št. 1 3,6 °C, kar predstavlja 3,7 % odstopanje, v obratovalni točki 
št. 4 pa 13,2 °C ali 10 % odstopanje.  
 
Ob nadaljnji primerjavi opazimo dobro ujemanje temperaturnih vrednosti na stiku med 
statorjem in ohišjem, pri katerem smo spremljali temperaturo na steni notranjega ohišja. 
Odstopanje med meritvijo in simulacijami znaša v vseh štirih obratovalnih točkah manj kot 
1 %.  
 
Pri primerjavi temperaturne spremembe hladilne tekočine opazimo odstopanja v 
obratovalnih točkah št. 1 in št. 4, kateri znašata 0,22 °C ter 0,28 °C. V ostalih dveh je 
odstopanje minimalno in znaša 0,01 °C.  
 
5.2.4.4 Komentar 
Iz primerjave tokovnih pojavov v zračnih režah, ki je podana v podpoglavju [5.2.4.2], 
zasledimo določena odstopanja, ki so posledica uporabe drugačnih robnih pogojev ter 
redkejše mreže v področju zračne reže, katero obravnavamo skupaj s celotnim EM. 
Najopaznejša razlika se pojavi pri primerjavi vektorjev hitrosti v prečnem prerezu utora 
zračne reže, kjer zasledimo tvorjenje glavnega (primarnega) vrtinca v središču utora. 
Manjšega (sekundarnega) vrtinca v kotu utora pa zaradi grobe mreže ni mogoče zaznati. 
Vpliv odsotnosti sekundarnega vrtinca na prenos toplote preko področja zračne reže smo 
preverili s primerjavo vrednosti Nu števil med obema zračnima režama. Iz slednje je 
razvidno dobro ujemanje porazdelitve omenjenega parametra, zato je uporaba redkejše 
mreže v obravnavanem področju sprejemljiva.         
 
Iz nadaljnje primerjave rezultatov simulacij in meritev celotnega rEM MH01 opazimo, da 
prihaja do razlik večinoma zaradi nepoznavanja točnih vrednosti lastnosti uporabljenih 
materialov (specifična toplota in koeficient toplotne prevodnosti) v primeru CFD analize 
EM. Poleg tega smo v simulacijah na posameznih komponentah EM definirali izgube kot 
volumske generacije toplote, v realnosti pa se generacija toplote v določenem volumnu 
spreminja s pozicijo. Podatke o generaciji toplote smo dobili iz rezultatov meritev oziroma 
posredno preko izračunov, kar pomeni, da lahko napake meritev vplivajo na napake v 
vrednostih volumskih generacij toplote, in posledično na odstopanja pri CFD analizah. 
Eden izmed razlogov za odstopanje je tudi spreminjanje velikosti kontaktnih površin s 
temperaturo v realnosti. Pri vseh izvedenih analizah smo namreč predpostavili konstantno 
velikost kontaktnih površin med posameznimi komponentami EM. V realnosti pa imamo 
zaradi različnega temperaturnega raztezanja materialov spreminjanje velikosti kontaktnih 
površin v odvisnosti od temperature. Vse našteto vpliva na rezultat CFD simulacij rEM in 
ujemanje le-teh z rezultati meritev. Poudariti tudi velja, da bi za boljše ujemanje rezultatov 
simulacij in meritev, bilo potrebno preveriti vpliv različnih gostot mrež (predvsem v 
področju zračne reže), ter različnih nastavitev simulacij. Vendar zaradi omejenosti z 
razpoložljivo računsko zmogljivostjo, naštetega ni bilo mogoče izvesti.  
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6 Rezultati numerične analize 
predlaganega koncepta hlajenja EM in 
diskusija 
6.1 Vrednotenje kombiniranega hlajenja EM MH01 
Z validacijo nastavitev simulacije tokovnih pojavov v zračni reži rEM MH01 iz poglavja 
[5.2.3] in vrednotenjem rEM MH01 iz poglavja [5.2.4] je postavljeno izhodišče za 
nadaljnjo numerično analizo zasnove koncepta kombiniranega hladilnega sistema EM, 
predstavljenega v poglavju [3.2.2]. Vrednotenje zasnove koncepta kombiniranega hlajenja 
poteka na enak način kot vrednotenje rEM. Razlika se pojavi le v vrednosti volumske 
generacije toplote na statorskem paketu. Slednji ima zaradi dodatno narejenih zračnih 
kanalov manjši volumen, kar ima za posledico višje specifične toplotne izgube. Vrednosti 
volumskih toplotnih izgub EM s kombiniranim hlajenjem so pri povprečni hitrosti rotorja 
podane v spodnji preglednici. Podano je tudi odstopanje od volumskih izgub rEM.   
 
Preglednica 6.1: Vrednosti volumskih izgub na posameznih komponentah EM s kombiniranim 
hlajenjem   
Komponenta EM Navitje Statorski paket Ležaj 1 Ležaj 2 
Volumske toplotne 
izgube [W/m3] 421 447 646 809 823 791 1 631 788 
Odstopanje od 
volumskih izgub 
rEM [W/m3]  
0 + 14 051 0 0 
 
 
Celotna geometrija koncepta rešitve kombiniranega hlajenja EM je bila pomrežena na enak 
način kot geometrija referenčnega motorja. Iz tega razloga so v preglednici 6.2 podani le 
statistični podatki o kvaliteti mreže EM s kombiniranim hladilnim sistemom.  
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Preglednica 6.2: Statistični podatki kvalitete mreže pri EM s kombiniranim hlajenjem   
Število elementov 18 256 208 
Parameter Popačenost elementov Ortogonalna kvaliteta 
Minimalna vrednost 1,14× 10−10 0,13 
Maksimalna vrednost 0,92 1 
Povprečje 0,26 0,85 
 
 
Pri analizi predlaganega koncepta hlajenja so nastavitve simulacije (izbira algoritma, 
diskretizacijskih shem, itd.) skupaj z apliciranjem robnih pogojev in definicijo materialov 
enake kot v primeru numerične analize rEM iz poglavja [5.2.4]. V naslednjem podpoglavju 
so prikazani rezultati simulacij motorja s kombiniranim hladilnim sistemom.  
     
6.1.1 Rezultati simulacije  
Na sliki 6.1 sta v vzdolžnem in prečnem prerezu prikazani temperaturni polji 
elektromotorja MH01 s kombiniranim hlajenjem pri hitrosti rotorja 6600 rpm..  
 
 
Slika 6.1: Temperaturno polje EM s kombiniranim hlajenjem  
Iz slike je razvidno, da je temperaturno stanje v elektromotorju MH01 s kombiniranim 
hlajenjem zelo podobno temperaturnemu stanju referenčnega elektromotorja MH01 iz 
podpoglavja [5.2.4]. Področje z najvišjimi temperaturami se tako kot pri predhodni 
simulaciji referenčnega motorja tudi v tem primeru pojavi v domeni navitja. Nekoliko 
opaznejšo razliko lahko zasledimo le v zraku v okolici glav navitja ter v zračnih kanalih 
rotorskega paketa. V primerjavi z rEM MH01 opazimo v okolici glav navitja 
enakomernejšo porazdelitev temperature, kar je posledica kroženja zraka znotraj 
elektromotorja. Iz istega razloga imamo tudi bolj enakomerno temperaturno porazdelitev 
znotraj zračnih kanalov v rotorskem paketu. Iz prečnega prereza na sliki 6.1 je tudi moč 
zaslediti, da imamo v slednjem področju nekoliko nižjo temperaturo v primerjavi z 
referenčnim motorjem.  
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Na spodnji sliki 6.2 so v prikazane hitrostne razmere v vzdolžnem prerezu elektromotorja. 
Prikazana je kontura aksialne hitrosti zraka celotnega EM MH01 s kombiniranim 
hlajenjem.      
 
 
Slika 6.2: Hitrostne razmere, EM MH01 s kombiniranim hladilnim sistemom 
Na sliki 6.2 so opazne spremembe hitrostnih razmer v zračnih kanalih rotorskega paketa. V 
primerjavi z referenčnim motorjem iz poglavja [5.2.4] je opazen porast aksialne hitrosti, 
kar pa je najpomembnejše, v zračnih kanalih prihaja do gibanja zraka le v smeri pozitivne 
koordinatne osi x, glede na podani koordinatni sistem. Iz tega sledi, da imamo v zračnih 
kanalih, za razliko od rEM, opravka z usmerjenim tokom zraka. Iz slike 6.2 lahko v 
zračnih kanalih statorskega paketa zasledimo gibanje zračnega toka v negativni smeri 
koordinatne osi x, glede na podani koordinati sistem. Kroženje zraka je torej v 
predlaganem konceptu zagotovljeno.  
 
Z namenom potrditve ustreznosti nastavitev simulacij EM s kombiniranim hladilnim 
sistemom, je v poglavju [6.1.2] podana primerjava med rezultati simulacij rEM in novega 
(kombiniranega) hlajenja EM. Za dodatno potrditev ustreznosti nastavitev, pa je v 
naslednjem poglavju [6.1.1.1] podana tudi primerjava tokovnih pojavov med zračnima 
režama obeh obravnavanih motorjev.  
 
6.1.1.1 Obravnavanje tokovnih pojavov v zračni reži 
V tem delu naloge je podanih nekaj primerjav med zračnima režama obeh obravnavanih 
EM. Primerjava je podana le za povprečno hitrost rotorja EM, ki znaša 6600 rpm. V 
preglednici 6.3 je podana gostota toplotnega toka na steni rotorja ter povprečni temperaturi 
na stenah rotorja in statorja za koncept zasnove kombiniranega hlajenja. Vrednosti podanih 
parametrov dobimo iz rezultatov simulacije celotnega rEM. 
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Preglednica 6.3: Gostota toplotnega toka na steni rotorja in povprečni temperaturi na steni rotorja 
in statorja pri EM s kombiniranim hladilnim sistemom 
Hitrost rotorja [rpm] Povprečna temp. na 
steni rotorja [°C] 
Povprečna temp. na 
steni statorja [°C] 
Gostota toplotnega 
toka na steni rotorja 
[W/m2] 
6600 106,3 111,7 381 
 
 
V kolikor primerjamo gostoto toplotnega toka, podano v preglednici 6.3 z gostoto 
toplotnega toka rEM (preglednica 5.18) opazimo, da je le-ta višji za približno 6 %. 
Povišanje vrednosti pripisujemo predvsem nekoliko višjim povprečnim temperaturam na 
stenah rotorja in statorja. Ti sta namreč za približno 2 °C višji, kot pri referenčnem EM.  
 
V nadaljevanju naredimo še primerjavo povprečne aksialne hitrosti zraka v zračnih režah 
obeh EM. Na ta način se prepričamo, da imamo v zračni reži motorja s kombiniranim 
hlajenjem podobne tokovne razmere, kot pri zračni reži rEM. Vrednost aksialne hitrosti je 
za oba EM (referenčni in kombinirani) podana v spodnji preglednici.  
 
Preglednica 6.4: Aksialna hitrost v zračni reži EM s kombiniranim hlajenjem in rEM     
Hitrost rotorja [rpm] Obodna hitrost rotorja 
[m/s] 
Povprečna aksialna 
hitrost-rEM [m/s] 
Povprečna aksialna 
hitrost-kombinirani 
EM [m/s] 
6600 27 0,28 0,47 
 
 
V primeru zračne reže EM s kombiniranim hlajenjem opazimo porast povprečne aksialne 
hitrosti za faktor 1,7. Kot je bilo predhodno omenjeno, je v predlaganem konceptu kroženje 
zraka v EM zagotovljeno. Zaradi večje tlačne razlike med obema koncema EM se poleg 
masnega pretoka zraka skozi rotorske kanale, povečata tudi pretok ter povprečna aksialna 
hitrost zraka skozi zračno režo. Upoštevati je potrebno, da v tem primeru še vedno 
navajamo relativno nizke vrednosti aksialne hitrosti. V primerjavi z obodno hitrostjo 
rotorja, ki za obravnavano točko znaša 27 m/s, je aksialna hitrost zraka skozi zračno režo 
zanemarljivo majhna. Iz tega zaključimo, da imamo v zračni reži EM s kombiniranim 
hlajenjem podobne tokovne razmere kot v zračni reži rEM.      
 
6.1.2 Primerjava simulacij rEM MH01 in EM s kombiniranim 
hlajenjem 
Sledi primerjava na podlagi temperaturnih stanj EM, nato pa še primerjava na podlagi 
masnih pretokov zraka skozi zračne kanale rotorskega paketa iz rezultatov obeh simulacij. 
Nenazadnje bodo primerjane še vrednosti Nu števil za steno rotorskega kanala za oba EM.  
 
Graf na sliki 6.3 prikazuje primerjavo temperatur na posameznih komponentah iz simulacij 
obeh EM.           
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Slika 6.3: Primerjava temperaturnih stanj; rEM in EM s kombiniranim hlajenjem 
Iz grafa na sliki 6.3 razberemo, da so vrednosti temperatur navitja in balansirnega obroča v 
primeru simulacije EM s kombiniranim hlajenjem nekoliko višje kot v primeru 
obravnavanja referenčnega EM. Temperature navitja so višje za približno 2 %, temperature 
balansirnega obroča pa od 0,5 % do 1,6 %. Višje temperature pripisujemo manjšemu 
volumnu ter posledično višjim specifičnim toplotnim izgubam statorskega paketa. Kot je 
bilo že omenjeno, vsebuje slednji zaradi kroženja zraka v notranjosti EM dodatne zračne 
kanale, ki imajo za posledico manjši volumen statorskega paketa. Preostale komponente 
(navitje, in rotor) se še dodatno segrevajo na račun višjih specifičnih volumskih toplotnih 
izgub statorskega paketa. Zračni kanali v statorskem paketu imajo za posledico tudi slabši 
prehod toplote iz statorja na notranje ohišje. Stična površina je manjša kot v primeru rEM, 
pojavi pa se tudi prestop toplote preko zračnega prostora. Zaradi omenjenih razlogov si 
oglejmo primerjavo temperaturnega polja statorskih paketov in magnetov obeh EM.  
 
 
Slika 6.4: Primerjava temperaturnih stanj statorja in magnetov - hitrost 6600 rpm 
Rezultati numerične analize predlaganega koncepta hlajenja EM in diskusija 
94 
S primerjavo skal na sliki 6.4 ugotovimo, da so temperature, ki se pojavijo na 
komponentah EM s kombiniranim hlajenjem v povprečju za 2 °C višje od tistih na 
komponentah rEM. Povprečna temperatura statorja kombiniranega EM znaša 107,7 °C, 
najvišja pa 112 °C. Magneti kombiniranega EM dosežejo maksimalno temperaturno 
vrednost 106,4 °C, povprečna pa znaša 106 °C. Poleg omenjenega iz primerjave statorjev 
obeh motorjev (slika 6.4a in 6.4b) opazimo, da je temperaturna porazdelitev na polih 
enaka. Razlike se pojavijo v področju nad poli. V primeru rEM opazimo v omenjenem 
področju postopno zniževanje temperature v radialni smeri. Pri kombiniranem EM, pa je 
mogoče zaznati povišanje temperature v območju zračnih kanalov. Mesto, kjer površina 
statorja nalega na ohišje ima v povprečju za 4 °C nižjo temperaturo v primerjavi s 
področjem v okolici kanalov. Porazdelitev temperature na stični površini med statorjem in 
notranjim ohišjem je za oba EM razvidna na spodnji sliki.    
 
 
Slika 6.5: Primerjava temperaturne porazdelitve na površini stator/ohišje - hitrost 6600 rpm  
S pomočjo rezultatov simulacij lahko določimo tudi prenos toplote preko stične površine 
med statorjem in notranjim ohišjem. Na ta način ovrednotimo vpliv statorskih kanalov na 
prenos toplote iz statorja na ohišje. Zanima nas predvsem primerjava prenosa toplote med 
obema motorjema. Slednja je za različne vrtilne frekvence rotorja prikazana na spodnji 
sliki.  
 
 
Slika 6.6: Primerjava prenosa toplote na stični površini stator/ohišje 
Iz slike 6.6 razberemo, da je prenos toplote na stični površini v primeru EM s 
kombiniranim hlajenjem do 5 % slabši kot v primeru rEM. Kot je bilo že predhodno 
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omenjeno, je to posledica dodatno narejenih zračnih kanalov v statorskem paketu, saj 
preko slednjih prihaja do prestopa toplote iz statorja na notranje ohišje. Iz vidika odvoda 
toplote preko stične površine, se obstoječi motor izkaže kot učinkovitejši.  
 
Z namenom primerjave obeh EM je potrebno spremljati tudi masni pretok zraka skozi 
kanale rotorskega paketa. Primerjava slednjega je pri različnih vrtilnih frekvencah rotorja 
prikazana na spodnji sliki.        
     
 
Slika 6.7: Primerjava masnega pretoka zraka skozi kanale rotorskega paketa 
Iz masnega pretoka zraka rEM zasledimo, da je le-ta zanemarljiv. Primerjava na sliki 6.7 
kaže na spremembe v vrednosti masnega pretoka zraka, ta je v primeru kombiniranega 
hlajenja v povprečju za faktor od 103 do 105 višji kot v primeru rEM in kaže na to, da je 
kroženje zraka znotraj EM zagotovljeno. Kljub višjemu zračnemu pretoku še vedno ne 
moremo odvesti dodatno generirane toplote na statorskem paketu. Z namenom znižanja 
temperature na posameznih komponentah EM bi zato moral biti masni pretok zraka skozi 
kanale rotorskega paketa precej višji. Na tem mestu se pojavlja potreba po konstrukcijski 
spremembi elektromotorja.  
 
Ker nas v obravnavanem primeru kombiniranega hlajenja zanima koliko toplote dejansko 
odvedemo s konvekcijo v primerjavi s kondukcijo, v nadaljevanju sledi izračun Nu števila 
za steno zračnih  kanalov rotorskega ter statorskega paketa. Vrednosti Nu števil za kanale 
statorskega paketa bodo podane le za primer EM s kombiniranim hlajenjem, saj rEM teh 
kanalov ne vsebuje. Najprej bo prikazan izračun za zračne kanale rotorskega paketa rEM 
za obratovalno točko 𝑛 = 6600 rpm. Vrednosti Nu števil za ostale obratovalne točke obeh 
EM so razvidne iz grafov na sliki 6.8. Pri izračunu Nu števila izhajamo iz splošne enačbe 
(2.20), predstavljene v podpoglavju [2.2.2.2]:  
𝑁𝑢𝑟𝐸𝑀 =
ℎ 𝐿𝑘
𝑘
=
1,27 
W
m2 ∙ K
∙ 0,0903 m
0,0321 
W
m ∙ K
= 3,6, (6.1) 
pri čemer h in k v zgornji enačbi predstavljata koeficient toplotne prestopnosti in 
prevodnosti. Prvega dobimo iz rezultatov simulacij, drugega pa razberemo iz 
termodinamičnih tabel [2] pri povprečni temperaturi zraka v kanalih rotorskega paketa. 
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Parameter Lk predstavlja karakteristično dolžino, ki je v obravnavanem primeru enaka 
dolžini rotorskega paketa.  
 
 
Slika 6.8: Primerjava Nu števil za zračne kanale rotorskega paketa  
Na sliki 6.8 opazimo, da je vrednost Nu števila za oba EM relativno nizka. Za turbulenten 
tok v cevi običajno znaša vrednost Nu števila od 100 do 1000 [43]. Nizka vrednost 
obravnavanega primera nam pove, da imamo v primeru rEM opravka z naravno 
konvekcijo, pri EM s kombiniranim hlajenjem pa gre bolj za mešanico naravne in prisilne 
konvekcije. Slednja je posledica majhnega masnega pretoka zraka skozi kanale rotorskega 
paketa. Iz primerjave na sliki 6.8 je razvidno, da v primeru EM s kombiniranim hlajenjem 
zasledimo majhen porast v vrednosti Nu števila. Ta je v primerjavi z rEM višje od 6 % do 
13 %. Kljub porastu masnega pretoka zraka skozi rotorske kanale je z vidika odvoda 
toplote s pomočjo prisilne konvekcije opaziti le majhno izboljšanje. Za nazornejši prikaz 
kroženja zraka v notranjosti EM s kombiniranim hlajenjem je na spodnji sliki 6.9 
prikazano še spreminjanje Nu števila za zračne kanale statorskega paketa v odvisnosti od 
vrtilne frekvence rotorja. Za izračun Nu števila statorskih zračnih kanalov prav tako 
uporabimo enačbo (2.20).   
 
 
Slika 6.9: Nu število za zračne kanale statorskega paketa 
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Vrednosti Nu števil na sliki 6.9 so v primerjavi z vrednostmi za zračne kanale rotorskega 
paketa do tri krat višje. V kanalih statorskega paketa imamo namreč višjo povprečno 
hitrost zraka, kar je posledica manjšega preseka zračnih kanalov v primerjavi s kanali 
rotorskega paketa, zato je prisilna konvekcija v tem primeru intenzivnejša. Na tem mestu 
se pojavlja težava v sami lokaciji zračnih kanalov. Ti so narejeni na obodu statorskega 
paketa, torej v komponenti, katera skupaj z navitjem v EM predstavlja področje z 
najvišjimi temperaturami. Iz rezultatov simulacije razberemo, da se zrak v kanalih 
statorskega paketa pri najvišji obratovalni hitrosti rotorja (10 000 rpm) ohladi le za 0,9 °C. 
Obenem ima majhen presek zračnih kanalov za posledico tudi, da zrak relativno hitro 
zapusti prostor kanalov. V kolikor bi bila povprečna hitrost zračnega toka manjša, bi bila 
količina toplote, ki jo zrak odda notranjemu ohišju (področju z nižjimi temperaturami) 
večja. Iz omenjenega je razvidno, da je odvod toplote iz aktivnih delov EM (rotor, stator) z 
zrakom premajhen, da bi vplival na znižanje temperature motorja.   
 
6.1.3 Komentar 
Iz rezultatov CFD analize EM s kombiniranim hlajenjem lahko sklepamo, da bi bilo z 
vidika učinkovitosti hlajenja motorja potrebno povečati vrednost masnega pretoka zraka 
skozi kanale rotorskega paketa. S tem bi se povečala tudi vrednost Nu števila ter 
intenzivnost prisilne konvekcije. Masni pretok zraka bi lahko povečali s konstrukcijsko 
spremembo posameznih komponent EM oziroma z optimizacijo celotnega hladilnega 
sistema. Na vhodni strani zračnih kanalov v balansirnem obroču bi bilo na primer mogoče 
vključiti dodatne elemente polkrožne oblike za boljši zajem zraka. Obenem bi lahko 
spreminjali tudi velikost presekov zračnih kanalov, tako v rotorskem paketu, kot tudi v 
balansirnih obročih in statorskem paketu. Na tem mestu pa se pojavlja tudi potreba po 
spremembi gabaritnih mer EM. S povečanjem zunanjega premera EM bi bilo mogoče 
zračne kanale statorskega paketa speljati skozi zunanje ohišje, bližje kapljevinskemu 
hladilnem sistemu. Na ta način bi statorski paket ostal nespremenjen, s tem pa tudi velikost 
stične površine med statorjem in ohišjem. Iz omenjenega je razvidno, da bi bil hladilni 
sistem učinkovitejši, v kolikor bi imeli pri konstruiranju več svobode.  
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7 Zaključki 
V nalogi je opisana zasnova in numerično vrednotenje kombiniranega kapljevinsko-
zračnega hladilnega sistema elektromotorja z interno oznako MH01, ki vključuje prisilno 
notranje zračno hlajenje. Omenjena zasnova je primerjana z enostavnejšim obstoječim ali 
tako imenovanim referenčnim elektromotorjem (rEM), ki vsebuje le kapljevinsko hlajenje 
v obliki spiralnega kanala v notranjem (hladilnem) ohišju. Numerična (CFD) analiza rEM 
je validirana s pomočjo meritev temperatur izvedenih v podjetju, poleg tega pa predstavlja 
tudi referenčno točko za nadaljnje simulacije EM s kombiniranim hlajenjem. V nalogi smo 
posebno pozornost namenili modeliranju zračne reže med rotorjem in statorjem, saj 
predstavlja velik izziv pri numeričnem popisu prenosa toplote. Z namenom pridobitve 
temperaturnih vrednosti na stenah rotorja in statorja, je bila izvedena tudi analiza motorja s 
programskim paketom Motor-CAD. Omenjenih temperatur z meritvami opravljenimi v 
podjetju ni mogoče pridobiti, same vrednosti pa so bile uporabljene kot robni pogoj pri 
numerični analizi tokovnih pojavov v zračni reži motorja MH01.    
 
V delu je pred simulacijami tokovnih pojavov v zračni reži rEM izvedeno vrednotenje 
tokovnih pojavov v omenjenem področju s pomočjo že obstoječih primerov iz literature. 
Ker so meritve tokovnih pojavov znotraj zračne reže zelo zahtevne, je vrednotenje 
tokovnih pojavov v reži na omenjeni način v našem primeru edino možno. Izbrani 
geometrijski model zračne reže iz literature je za lažje razumevanje poimenovan 
referenčna zračna reža. Rezultati izračunanih gostot toplotnih tokov in iz njih sledeča Nu 
števila iz naše simulacije tokovnih pojavov v referenčni zračni reži, so pokazali dobro 
ujemanje z rezultati v literaturi. Pri tem so se pojavila tudi določena odstopanja, ki so 
posledica drugačnih robnih pogojev ter drugačnih nastavitev simulacije. S tako 
opravljenim vrednotenjem so pridobljene ustrezne nastavitve za nadaljnjo numerično 
analizo zračne reže EM MH01. Rezultati numerične simulacije tokovnih pojavov v zračni 
reži motorja MH01 so primerjani z rezultati predhodno izvedene simulacije tokovnih 
pojavov v referenčni zračni reži. Kljub drugačnim robnim pogojem in geometrijski 
raznolikosti obeh rež so opazni enaki trendi porazdelitve gostot toplotnih tokov in Nu 
števil na steni rotorja in statorja. Z ujemajočim trendom obeh navedenih parametrov so 
definirane ustrezne nastavitve CFD simulacij glede tokovnih pojavov v zračni reži. Na 
podlagi slednjih so bile definirane tudi nastavitve simulacij celotnega EM.    
  
V nadaljevanju naloge je bila izvedena CFD analiza celotnega rEM MH01. Zaradi uporabe 
grobe mreže v področju zračne reže je najprej narejena primerjava rezultatov simulacije 
zračne reže celotnega motorja MH01 z rezultati predhodno izvedene analize zračne reže 
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EM. Razviden je ujemajoči se trend porazdelitve gostot toplotnih tokov in Nu števil na 
steni rotorja in statorja. Rezultati izračunanih gostot toplotnih tokov simulacije zračne reže 
celotnega EM ne kažejo večjih odstopanj od predhodnih rezultatov, zato je uporaba grobe 
mreže v omenjenem področju sprejemljiva. Sledila je primerjava rezultatov simulacij 
temperaturnih stanj celotnega rEM MH01 z rezultati predhodno izvedenih meritev 
temperatur, pri čemer je razviden ujemajoči se trend rezultatov simulacij in meritev. Pri 
nižjih vrtilnih frekvencah rotorja je odstopanje manjše, z večanjem vrtilne hitrosti pa se 
večajo tudi razlike med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi temperatur. Največje 
odstopanje se pojavi na balansirnem obroču rotorja, ki pri najvišji vrtilni frekvenci rotorja 
(𝑛 = 10 000 rpm) znaša približno 10 %. Odstopanja v ostalih točkah pa so nižja. Z 
dobrim ujemanjem rezultatov simulacij in meritev je mogoče zaključiti, da so simulacije 
rEM ustrezno validirane, posledično pa so dobljene tudi ustrezne nastavitve simulacij za 
nadaljnjo obravnavo EM s kombiniranim hladilnim sistemom.       
 
Na koncu naloge je podana še numerična analiza zasnove koncepta rešitve EM s 
kombiniranim hladilnim sistemom in njena primerjava z referenčnim motorjem. Iz 
primerjave je razvidno, da se masni pretok zraka v kanalih rotorskega paketa poveča za 
faktor od 103 do 105 in kaže na to, da je kroženje zraka v motorju zagotovljeno. S tem se 
poveča tudi vrednost izračunanega Nu števila na steni rotorskih kanalov, ki je v primerjavi 
z rEM višje od 6 % do 13 %. Kljub višji vrednosti Nu števila pa v obravnavanem še vedno 
ne gre za pravo prisilno konvekcijo, ampak gre zgolj za mešanico naravne in prisilne 
konvekcije. Z vidika učinkovitosti hladilnega sistema bi morala biti vrednost masnega 
pretoka zraka skozi rotorske kanale precej višja. Izrazita slabost kombiniranega sistema 
hlajenja se pokaže v večjih specifičnih volumskih toplotnih izgubah statorskega paketa ter 
slabšem prenosu toplote iz statorja na ohišje. Omenjeno je posledica namensko narejenih 
zračnih kanalov v statorju, kateri omogočajo kroženje zraka. Iz teh razlogov so temperature 
novega EM s kombiniranim hladilnim sistemom v povprečju za 2 °C višje kot v 
referenčnem motorju. Celoten EM  se torej segreva na račun višjih specifičnih toplotnih 
izgub statorskega paketa, obenem pa k višjim temperaturam pripomore tudi slabši prenos 
toplote, ki poteka preko manjše stične površine med statorjem in ohišjem.        
 
Predlogi za nadaljnje delo zajemajo predvsem optimizacijo hladilnega sistema EM pri 
spremenjenih in pri nespremenjenih gabaritnih merah. Pri slednjih je mogoče na vhodnih 
zračnih kanalih rotorskega paketa vključiti dodatne elemente za boljši zajem zraka. 
Obenem je mogoče spreminjati tudi velikost in obliko tako rotorskih kot tudi statorskih 
zračnih kanalov. Pri izhodnih zračnih kanalih pride v poštev tudi spreminjanje naklona 
kanalov, preko katerega bi lahko vplivali na vrednost pretoka zračnega toka skozi kanale. 
Poudariti je potrebno, da je predlagani koncept kombiniranega hlajenja v podjetju prvi te 
vrste, zato je še veliko prostora za njegovo izboljšavo. Optimizacija hladilnega sistema EM 
v primeru spreminjanja gabaritnih mer zajema predvsem povečanje zunanjega premera 
motorja. Na ta način statorski paket ostane geometrijsko nespremenjen, zračni kanali pa so 
narejeni v zunanjem ohišju, tik nad kapljevinskim hladilnim sistemom. V tem primeru 
dobimo učinkovitejši odvod toplote iz EM, prehod toplote iz statorja na notranje ohišje pa 
ostane nespremenjen.      
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